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Prefacio 


Éste es el segundo de una-serie de tres volúmenes dedicados a tratar los circuitos 
y sistemas electrónicos. 


El primer volumen de esta serie se refiere al desarrollo y funcionamiento de 
circuitos electrónicos básicos que utilizan resistores, capacitores, e inductores en combi- 
ción con válvulas electrónicas y transistores. Además, en él se explica cómo se deben dis- 
poner estos circuitos para transmitir una señal de radio y para recibir la señal en un 
punto distante, a fin de reproducir la información contenida en la misma. Este segundo 
volumen presenta al estudiante circuitos más avanzados, y muestra la forma de agrupar 
estos circuitos para ciertas aplicaciones, incluyendo la transmisión y recepción de televi- 
sión. El tercer volumen de la serie presentará algunos de los diversos sistemas clectróni- 
cos de uso común. 


Estos primeros dos volúmenes mantienen una estrecha correlación entre !a teoría 
y la práctica para el mejor aprovechamiento de la capacidad del estudiante. Aunque el 
orden de presentación difiere en ciertos aspectos del que se usa en muchos textos, se lo 
considera como el más efectivo para el tipo de material tratado. l 


Introducción 


El estudio de la tecnología de los circuitos electrónicos avanzados es el próximo paso 
para la adquisición de un conocimiento completo en el campo cada vez más amplio de ía 
electrónica. Este volumen, Tecnología de los Circuitos Electrónicos Avanzados, describe 
circuitos y sistemas de circuitos diseñados para producir y procesar señales de formas no- 
sinusoidales. 


En circuitos y sistemas que presentan tensiones de señales no-sinusoidales se em- 
plean circuitos avanzados tales como multivibradores, enclavadores, osciladores de blo- 
queo, contadores y generadores de barrido. Las innumerables señales de televisión que 
se transmiten y reciben cada día no serían posibles sin circuitos electrónicos capaces de 
manejar señales cuadradas, diente de sierra, trapezoidales y de otras formas complejas. 
Esos circuitos se usan tamibén en redes de comunicaciones globales, radar, control de 
tráfico para aeropuertos, sistemas de navegación para aviones y naves oceánicas, sistemas 
de telemedición para aplicaciones industriales y comerciales, y muchas otras aplicaciones. 


Cuando el estudiante haya comprendido las funciones y aplicaciones de los circuitos 
avanzados se encontrará en condiciones de ocupar muchas “de las posiciones que ofrece 
la industria a personal calificado. Y, lo que es todavía más importante, estará preparado 
para realizar estudios más avanzados sobre los sistemas electrónicos. 


CAPITULO 1 
Introducción a la 

. Tecnología de los 
Circuitos Electrónicos 
Avanzados 


1-1 Introducción 


Por regla general, circuitos tales como fuentes de poder, amplificadores, oscilado- 
res, multivibradores, generadores de barrido, limitadores y contadores, se emplean en 
diversos sistemas electrónicos, sólo con pequeñas diferencias en la disposición y aplica- 
ción, a fin de adaptarlos a las necesidades particulares. Los circuitos de este tipo pueden 
considerarse como unidades que, adecuadamente dispuestas y seleccionadas, permiten 
construir un sistema electrónico. El técnico en electrónica que posee una buena base de 
conocimientos técnicos está en condiciones de reconocer los circuitos básicos y comprender 
sus funciones en el sistema, pudiendo obtener de este modo mucha información acerca 
del funcionamiento del mismo. Aunque para comprender completamente el complicado 
funcionamiento de un sistema sean necesarios conocimientos especializados, el técnico en 
electrónica que tenga sólidas nociones generales sobre la tecnología de los circuitos avan- 
zados, estará capacitado para realizar pruebas de circuitos a través de todo el sistema, 
corregir defectos, y hacer cualquier trabajo de mantenimiento que sea necesario. 


Algunos sistemas electrónicos comunes a los cuales puede aplicarse la tecnología 
de los circuitos electrónicos avanzados son: sistemas de comunicaciones en plantas in- 
dustriales, sistemas de alta fidelidad para el hogar, sistemas de comunicaciones militares 
y comerciales, sistemas de televisión comercial o industrial, sistemas de telemedición, 
sistemas de radar, sistemas de procesamiento de datos, y muchos equipos electrónicos de 
prueba necesarios para controlar y reparar los sistemas mencionados. 
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LO TRNOLOGIA DE LOS CIRCUITOS ELECTRONICOS AVANZADOS 


1-2 HISTORIA DEL DESARROLLO DE LOS CIRCUITOS 
ELECTRÓNICOS AVANZADOS 


El desarrollo de los sistemas básicos de radio- 
comunicaciones ha hecho posible oir la descripcion 
verbal de hechos que ocurren a gran distancia del 
que escucha. El deseo de ver estos hechos distan- 
tes tal como han ocurrido, condujo al desarrollo 
de la televisión. Los comienzos de la televisión 
actual se remontan a la época en que un telegra- 
fista llamado May descubrió los efectos que tiene 
la luz sobre los materiales tales como el selenio. 
Este efecto, conocido como efecto fotoeléctrico, 
permite convertir variaciones de intensidad lumi- 
nosa en variaciones de la carga eléctrica de un 
material. 

Este descubrimiento casual dio origen a una 
serie de experimentos, ya que los científicos in- 
tentaron utilizar las propiedades del selenio para 
el diseño de sistemas prácticos de televisión. Paul 
Nipkow, un científico ruso, construyó un aparato 
de televisión usando la células de selenio fotosen- 
sitiva. Esta invención no dio resultados prácticos 
porque la cantidad de energía eléctrica generada 
era pequeña; sin embargo, Nipkow dio origen al 
principio de la exploración lineal sucesiva, di- 
vidiendo la escena en pequeñas partes que son 
transmitidas mediante impulsos eléctricos, y este 
principio se usa todavía en los modernos sistemas 
de televisión. Muy poco después, De Forest in- 
ventó la válvula electrónica triodo y los principios 
de Nipkow fueron desarrollados por un experi- 
mentador inglés, John Baird, ante el Real Insti- 
tuto en 1920. Siguiendo muy de cerca la demos- 
tración de Baird se presentaron en los EE.UU. 
dos sistemas de televisión, uno perfeccionado por 
la Bell Telephone Laboratories y otro diseñado 
por Ernst Alexanderson. El primer programa dra- 
mático completo fue televisado a fines de 1920 y 
observado sobre una pantalla de aproximadamen- 
te tres pulgadas cuadradas de superficie. 

Hasta 1920, las funciones de fotografiar la ima- 
gen, transformarla en señales de radio, y convertir 
nuevamente las señales de radio en una imagen 
en el receptor, se obtenían mediante el uso de vo- 
luminosos tambores o discos rotativos sincroniza- 
dos. Como la maquinaria rotativa en los puntos 
de transmisión y recepción requeria una sincro- 
nización exacta, la imagen de televisión fue poco 
satisfactoria durante un tiempo prolongado. A fin 
de obtener una imagen que no fuera deformada y 
borrosa, es decir, poco clara, fue necesario recm- 
plazar los mecanismos rotativos por dispositivos 
perfeccionados. 


Con la invención del Iconoscopio por V. K. 


Zworykin y el tubo de rayos catódicos por PRN 
T. Farnsworth, la exploración y reproduccion me- 
cánica de la imagen se convirtió en cosa del pasa- 
do. El iconoscopio permitió la exploración elec- 
trónica de la escena en el lugar de transmisión, y 
el tubo de rayos catódicos proveía la pantalla fos- 
forescente sobre la cual las señales de exploración 
recibidas reproducían la imagen. Desde la creacion 
del iconoscopio y el tubo de rayos catódicos, la 
industria de la teledifusión se desarrolló enorme- 
mente, ofreciendo espectáculos en blanco y negro 
y en color a la audiencia televidente. También esta 
vanándo terreno para muchas aplicaciones, el uso 
de la televisión en circuito cerrado, que consiste 
en la transmisión de un cuadro por cable desde una 
cámara monitora hasta un tubo receptor ubicado 
en un punto remoto. La televisión en circuito ce- 
rrado se utiliza para la observación de experimen- 
tos científicos, control del tránsito, y una gran 
variedad de aplicaciones industriales y militares. 

Los refinamientos introducidos en los circuitos 
electrónicos empleados en sistemas de radio y tele- 
visión, impulsaron la investigación y el desarrollo 
de dispositivos electrónicos para fines comerciales 
y militares. Antes de la II guerra mundial, la na- 
vegación se efectuaba con el auxilio de los equipos 
de comunicaciones existentes, aunque en algunos 
cascs se empleaban antenas direccionales con fines 
de orientación. Durante la guerra, la necesidad de 
una mayor precisión impulsó el diseño de muchos 
equipos electrónicos especializados para uso de la 
navegación. En este campo se hicieron rápidos ade- 
lantos que tuvieron como resultado la aparición 
de muchos sistemas electrónicos utilizados aciual- 
mente para ese fin. Estos sistemas emplean diver- 
sos dispositivos electrónicos que permiten obtener 
un alto grado de precisión con el mayor rango 
posible de operación. 

También antes de la guerra, se efectuaron ex- 
periencias para determinar la altura de la ionós- 
fera. El método empleado se basaba en la refle- 
xión de las ondas de radio, fenómeno descu- 

- bierto por Heinrich mientras experimentaba en 
propagación de ondas de radio. Se transmitían 
intensos impulsos de energía de radiofrecuencia, 
actuando sobre el transmisor durante un intervalo 
muy corto, y luego se hacían mediciones para de- 
terminar el tiempo empleado por los impulsos Dara 
llegar a la ionósfera y volver al punto de emisión. 
Conociendo la velocidad de propagación de las on- 
das de radio, era relativamente sencillo calcular 
la distancia hasta el medio reflector, en este caso 
la ionósfera, De esta investigación y de muchos 
e A durante los años de 

; ema de detección y medición 
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electrónico conocido como radar. Los sistemas de 
radar son capaces de detectar cualquier objeto 
que refleje energía radioeléctrica, tal como un bar- 
co en el mar, un avión, o un edificio en la tierra. 
Los primeros equipos de radar eran aptos para de- 
terminar solamente distancias (rangos) y situa- 
ción (posición relativa). Se necesitaron muchos 
perfeccionamientos para obtener los complejos sis- 
temas electrónicos modernos, que permiten diri- 
gir y seguir automáticamente el curso de proyec- 
tiles guiados con el fin de investigar la atmósfera 
de la tierra y el espacio exterior. 


Los sistemas electrónicos son ampliamente usa- 
dos en aplicaciones industriales. En la fabricación 
de tuberías de cobre, por ejemplo, máquinas ac- 
cionadas electrónicamente seleccionan en forma 
automática una hoja plana de cobre, acondicionan 
el material a las dimensiones requeridas, lo arro- 
llan dándole forma tubular y sueldan electrónica- 
mente la costura para formar una tubería conti- 
nua de cobre. También para la operación de gaso- 
ductos y oleoductos juegan un gran papel los 
dispositivos electrónicos y sistemas de comunica- 
ción, que controlan las válvulas de descarga y la 
operación de estaciones de bombeo automáticas 
ubicadas en puntos remotos. Una tubería transpor- 
ta simultáneamente nafta, petróleo crudo, combus- 


tible diesel, y varios otros materiales separados 


entre sí por tramos llenos de agua. Cuando los 
diversos materiales de la tubería llegan a sus pun- 
tos de descarga, se abren electrónicamente gigan- 
tescas válvulas que permiten la descarga. En esas 
remotas estaciones de bombeo, que se ubican a in- 
tervalos a lo largo de la tubería a fin de mantener 
la presión necesaria para efectuar el transporte del 
material, no se estaciona personal de mantenimien- 
to. Los motores diesel que accionan las bombas 
son controlados electrónicamente de manera que, 
cuando el combustible diesel se consume hasta un 
cierto nivel o cuando el aceite lubricante descien- 
de por debajo de un punto de seguridad, se abren 
automáticamente válvulas que permiten reapro- 
visionar los tanques de combustible o de aceite 
desde el punto más próximo de abastecimiento, 
mediante el flúido que es impulsado a través de 
la línea. 


De la descripción precedente del desarrollo ex- 
perimentado por los circuitos electrónicos avanza- 
dos, resulta evidente el gran progreso que se ha 
logrado en este importante campo. Como resultado, 
la electrónica se ha convertido en una ciencia de 
largo alcance, una ciencia capaz de prestar grandes 
servicios a la humanidad en el futuro. 


1-3 SISTEMA ELECTRÓNICO PARA LA MEDICIÓN 
DEL TIEMPO 


Se han diseñado muchos sistemas electrónicos 
diferentes para la exacta medición y control de 
los intervalos de tiempo. Estos sistemas se emplean 
en aplicaciones comerciales, industriales y milita- 
res, destinadas a la medición de intervalos de tiem- 
po, control de procesos, O A la determinación de 
distancias. Un ejemplo típico es el sistema de me- 
dición de la velocidad de un obturador descripto a 
continuación. En esta descripción se ponen de ma- 
nifiesto los circuitos que constituyen las unidades 


o bloques del sistema. 


La figura 1-1 muestra un diagrama en bloques 
del dispositivo para medición de la velocidad de 
un obturador fotográfico. Este sistema está cons- 
tituido por tres secciones generales: la sección fo- 
tosensitiva compuesta de la célula fotoeléctrica y 
sus amplificadores, la sección de control por cir- 
cuitos de compuerta y la sección contadora. La sec- 
ción contadora con indicación óptica permite con- 
tar electrónicamente el número de ciclos de una 
tensión alterna, y registrar la cantidad sobre un 
panel iluminado. La sección control por compuerta 
cumple la función que indica su nombre; es decir, 
funciona como una compuerta que bloquea o per- 
mite el paso de la tensión alterna suministrada por 
el oscilador de audio a la sección contadora. Cuan- 
do la célula fotoeléctrica recibe un haz de luz, 
desarrolla una pequeña tensión, la que es ampli- 
ficada hasta un valor suficiente para hacer operar 
(abrir) el circuito de compuerta. 

El número de ciclos computados por la sección 
contadora está relacionado a un período específico 
de tiempo. Por ejemplo, si la operación de la com- 
puerta permite a la sección contadora registrar 


TABLA 1-1. RELACIÓN ENTRE TIEMPO Y 
NÚMERO DE CICLOS 


Tiempo Número de ciclos 


segundo 10.000 
segundo 5.000 
segundo 2.000 
1/10 segundo 1.000 
1/25 segundo 400 


1/50 segundo 200 
1/100 segundo 100 
1/200 segundo 50 
1/250 segundo 40 
1/400 segundo 25 
1/500 segundo 20 
1/1000 segundo 10 
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Figura 1-1. Dispositivo para prueba de velocidad de obturador 


10.000, la compuerta se abre durante un segundo 
(10 Kc = 10.000 ciclos por segundo). La tabla 1-1 
muestra la relación entre el tiempo en segundoz3 
y el número de ciclos indicados por la sección con- 
tadora. 

De la descripción precedente y de la ilustración de 
la figura 1-1 resulta entonces evidente el principio 
de funcionamiento del sistema de ensayo de velo- 
cidad de un obturador, utilizado para medir la pre- 
cisión de las velocidades de los obturadores foto- 
gráficos. El aspecto principal que debe destacarse 
es la existencia de una cantidad de circuitos que 
realizan diferentes funciones y que pueden dis- 
ponerse adecuadamente con el fin de obtener un 
resultado deseado, en este caso, la medición de 
tiempo. 


1-4 INSTRUMENTOS ELECTRÓNICOS DE MEDICIÓN 
Las mediciones en el campo de la electrónica sir- 
ven para una gran variedad de propósitos. Por 
ejemplo, las mediciones son indispensables para la 
localización de defectos y fallas de ajustes, prue- 
ba, calibración y para la experimentación de la- 
boratorio. Además, las rnediciones efectuadas pe- 
riódicamente permiten poner de manifiesto la dis- 
minución gradual de rendimiento de los equipos 
electrónicos motivada por envejecimiento de los 


materiales componentes, pudiéndose tomar medi- 
das preventivas que aseguren una operación libre ` 
de dificultades. En la descripción siguiente se da 
una breve explicación del funcionamiento de un 
instrumento de prueba muy útil, el osciloscopio de 
rayos catódicos. En la descripción del circuito se 
emplea la disposición esquemática en base a blo- 
ques ya utilizada anteriormente. 

En la figura 1-2 se muestra el diagrama esque- 
mático de un osciloscopio de rayos catódicos. Los 
circuitos asociados están dispuestos para realizar 
varias funciones. Una sección está constituida por 
læ fuente de alimentación de alta tensión, que su- 
ministra los distintos potenciales requeridos para 
la operación del tubo de rayos catódicos. Nótese 
los controles de intensidad, enfoque y posición. 
Las tensiones continuas necesarias para el funcio- 
namiento de otros circuitos están provistas por 
una fuente de alimentación de baja tensión, no 
indicada en el diagrama. Se indican los generado- 
res de onda de diente de sierra empleados en los 
circuitos de barrido. Esta tensión, que se aplica 
posteriormente a las placas deflectoras horizon- 
tales, aumenta en amplitud linealmente con el 
tiempo. Como resultado, la deflección lateral del 
haz electrónico a través de la pantalla del tubo 
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Figura 1-2. Diagrama en bloques del osciloscopio de rayos catódicos 


de rayos catódicos es proporcional al tiempo. Ade- 
más, la frecuencia del generador de barrido pue- 
de variarse ajustando los controles para regulación 
gruesa y fina de la frecuencia( usualmente desde 
15 a 20.000 ciclos por segundo). Si es necesario, es 
posible también conectar al amplificador horizon- 
tal una tensión de barrido generada externamen- 
te u otras formas de onda. Si el osciloscopio con- 
tiene un circuito generador de tensiones de barrido 
que permite la observación de formas de onda no 
sinusoidales, debido a pulsos de duración extre- 
madamente corta, recibe el nombre de sincronos- 
copio. 2d 
Los amplificadores para la deflección horizontal 
y vertical permiten obtener señales de tensión su- 
ficiente para asegurar la amplia deflección del haz 
de electrones sobre la pantalla de) tubo de rayos 
catódicos, absorbiendo de la fuente que genera la 
señal de entrada, potencias prácticamente despre- 
ciables. Un control de ganancia en cada amplifi- 
cador permite ajustar la deflección del haz en la 
magnitud deseada. Los osciloscopios más elabora- 
dos incorporan atenuadores de entrada para com- 


pensación de frecuencias, de manera que pueden 
aplicarse al instrumento señales de mayor ampli- 
tud sin producir distorsión en el cuadro. Si se 
aplica una señal a las placas de deflección vertical 
mediante el amplificador correspondiente al mis- 
mo tiempo que se aplica a las placas horizontales 
mediante el amplificador horizontal una tensión 
de barrido en diente de sierra, se observarán en el 
cuadro resultante las variaciones con respecto al 
tiempo de la señal aplicada. Para conseguir que 
la tensión de señal horizontal de barrido comience 
simultáneamente con la tensión de señal aplic 

se proveen controles de sincronización, o 
que la imagen en la pantalla del tubo de rayos 
catódicos permanezca estacionaria. La mayoría de 
los osciloscopios permiten la sincronización del ba- 
rrido con cualquier señal aplicada a la entrada o 
con señales de fuentes externas. La reproducción 
exacta de la señal de entrada en la pantalla del 
tubo de rayos catódicos depende de la aptitud de 
los circuitos internos del osciloscopio para proveer 
amplificación libre de distorsión y generación de 
barrido estable. 


1-5 RESUMEN 


La descripción del sistema de medicion de la 
velocidad de un obturador y la descripción del os- 
ciloscopio se han incluido en este capitulo de in- 
troducción para hacer resaltar el hecho de que los 
circuitos se pueden usar como bloques componen- 
tes de diversos sistemas electrónicos. Una buena 
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fundamentación acerca de la tecnologia de los cir- 
cuitos electrónicos avanzados resulta de gran ayu- 
da para la comprensión del funcionamiento de 
sistemas electrónicos complejos. 

Con este conocimiento, es fácil reconocer los 
circuitos individuales, y sus funciones en el siste- 
ma pueden ser visualizadas con referencia a las 
caracteristicas de entrada y salida de la señal. 


CAPITULO Il 


. Formas de Onda 
No-Sinusoidales 


2-1 Introducción 


La forma de onda de la tensión para cualquier frecuencia simple es puramente si- 
nusoidal. La forma de onda representa la variación de amplitud de la tensión en un pun- 
to dado de un circuito de C.A. durante un cierto período de tiempo. La escala en el eje 
vertical de la representación gráfica de la onda de tensión indica su amplitud (altura) 
en un instante de tiempo dado, representado sobre el eje horizontal, como una base de 
tiempo. ` 


Generalmente, las tensiones o señales presentes en circuitos electrónicos contienen 
más de una frecuencia. En ciertos casos, esas frecuencias no están relacionadas entre 
sí, mientras que en otros existe una relación definida entre ellas. Además, su presencia 
puede ser indeseable o de la mayor importancia. Independientemente de la forma en que 
están relacionadas, la forma de onda de tensiones de C.A. constituidas por más de una 
frecuencia resulta no-sinusoidal. 


En algunos equipos electrónicos se producen intencionalmente, para ciertos usos 
específicos, ondas periódicas no-sinusoidales. Entre ellas, podemos mencionar las ondas 
cuadradas, las ondas con picos, la onda diente de sierra y la onda trapezoidal. Las ondas 
cuadradas, tales como las de la parte A de la figura 2-1 se emplean en sistemas opera- 
dos por pulsos, por ejemplo, en el radar y la telemedición. Además, las ondas cuadradas 
poseen características que las hacen ideales para el ensayo de gran variedad de equipos. 
Las ondas con picos indicadas en la parte B de la figura, se usan frecuentemente como 
pulsos de disparo para iniciar, detener, o temporizar (sincronizar) diversas funciones de 
circuitos en sistemas electrónicos complejos. Las ondas diente de sierra (parte C) se usan 
como tensiones de barrido para producir la deflección de la corriente electrónica en tubos 
receptores de televisión, osciloscopios, pantallas de radar, y en otras aplicaciones que 
requieren una variación lineal de la tensión. La forma de onda trapezoidal (parte D) 
cumple una función similar en ciertos tipos de sistemas deflectores que emplean deflección 
electromagnética. Se hará una explicación más detallada sobre el uso de estos tipos de 
onda en aplicaciones específicas a medida que se vayan estudiando los circuitos que las 
generan o les restituyen su forma original. 
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A. ONDA CUADRADA B. ONDA CON PICOS 


C. ONDA DIENTE DE SIERRA O ONDA TRAPEZOIDAL 


Formas de onda no-sinusoidales 


Figura 2-1. 


2-2 ONDA SINUSOIDAL 


“La onda sinusoidal ilustrada en la figura 2-2, es 
la fundamental en todas las formas de onda. Una 
variación de tensión o corriente es sinusoidal si 
su forma coincide con la de la curva seno, es de- 
cir, si es similar a la representación gráfica de la 
función trigonometrica seno en función del tiem- 
po. Graficamente, la curva seno es la representa- 
ción en el plano, para cada 360° de giro o ciclo, 
de la desviación de un vector rotativo por encima 
v por abajo de una linea horizontal de referencia. 
La amplitud instantánea de un punto cualquiera 
para cada posición representada en la base de tiem- 
po, es función de la amplitud del vector y de su 
angulo de fase, Como se observa en la figura 2-2, 
la onda cruza la linea de base cero una vez en cada 
semiciclo o dos veces en cada ciclo, cuando la onda 
se traza a partir de un punto que no está ubicado 
sobre la linea de base cero. 

Vista sobre un osciloscopio, la onda representa 
la tensión aplicada a las placas deflectoras verti- 
cales, siendo la amplitud de la onda directamente 
proporcional a la tensión aplicada, mientras que 
el número de ciclos que presenta es función de la 
frecuencia fundamental y de la magnitud del in- 
tervalo de tiempo considerado, que a su vez está 
determinado por el tiempo de barrido o velocidad 
de barrido del osciloscopio. En la figura 2-2 se 
indican las amplitudes del valor pico a pico, valor 
medio y valor eficaz de la onda sinusoidal. 


Armónicas 


Una armónica es una onda sinusoidal pura cuya 
frecuencia es un múltiplo de la fundamental. La 
fundamental es la onda sinusoidal de frecuencia 


igual a la onda no-sinusoidal, y es siempre la fre- 


cuencia más baja (primera armónica) de cualquier 


onda. Las armónicas poseen [recuencias superiores 


en un número exacto de veces, a la fundamental. 
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Figura 2-2. Onda sinusoidal 


Es decir, que la segunda armónica tiene exacta- 
mente frecuencia doble que la fundamental y la 
frecuencia de la tercera armónica es tres veces la 
frecuencia de la fundamental, etc. Las armónicas 
de orden par (o simplemente armónicas pares) son 
múltiplos pares de la frecuencia fundamental (se- 
gunda, cuarta, sexta, etc.), mientras que las armó- 
nicas de orden impar (simplemente impares) 50n 
múltiplos impares de la frecuencia fundamental 
(tercera, quinta, séptima, etc.). 

Las ondas sinusoidales componentes de una onda 
no-sinusoidal (compleja), constituyen el contenido 
de armónicas de la onda. El estudio de ondas com- 
plejas en términos de su contenido en armónicas, 
o componentes sinusoidales, recibe el nombre de 
análisis armónico. 

Distorsión de ondas sinusoidales. 


Una onda sinusoidal en un circuito electrónico 
puede estar deformada, intencionalmente o sin 
que exista la intención de hacerlo. Hay distor- 
sión en todos los casos en que la forn:a de onda 
no corresponde a una curva sinusoidal. Toda onda 
periódica cuya forma difiere de la verdadera onda 
sinusoidal, contiene armónicas. La onda resultante 
está afectada por el contenido de armónicas y el 


orden, la amplitud y fase de cada armónica pre- 
sente. 


Contenido en armónicas de orden par. 


El agregado de cualquier armónica de orden par 
a unu onda sinusoidal da origen a una onda re- 
Sullatile, cuya forma difiere radicalmente de la 


FORMAS DE ONDA NO-SINUSOIDALES 


FORMAS DE ONDA MORA qq 0 0KAKA2—K—<ÉÁKá 


l 
TU FUNDAMENTAL 


TIEMPO 
(o) 


2 


o 
> 
= 
z 
z 
< 
yA 
© 
vn 
z 
w 
- 


-+ l e -e - = ~ m Á {X {X {l {l {l 


<- 


Figura 2-3. Forma de onda resultante de la onda 
sinusoidal y su segunda armónica (ambas 
ondas en fase en el tiempo cero) 


sinusoidal. Por ejemplo, en la figura 2-3 se mues- 
tra la forma de una onda que contiene la funda- 
mental y su segunda armónica. En este caso, tanto 
la fundamental] como la segunda armónica están 
en fase en el origen (tiempo cero). Las tensiones 
instantáneas durante la primera porción de la onda 
son positivas, puesto que cada onda está represen- 
tada, a partir del origen, en la dirección positiva. 
Dado que la tensión en cualquier punto de un cir- 
cuito eléctrico es la suma algebraica de todas las 
tensiones presentes, la onda resultante (indicada 
en línea llena) se obtiene sumando algebraica- 
mente ambas tensiones. Nótese que, desde el ori- 
gen hasta tə ambas tensiones son positivas. Por 
lo tanto, en cualquier punto entre esos dos, las 
tensiones pueden ser sumadas aritméticamente. De 
aquí se deduce que la onda resultante en cualquier 
punto intermedio tiene mayor amplitud que la 
fundamental o su armónica. En tz sin embargo, 
la fundamental ha alcanzado su máxima amplitud 
(para 90°) y la amplitud de la segunda armónica 
es cero (180°). La amplitud de la onda resultante 
en este punto es jgual a la de la fundamental, ya 
que la segunda armónica tiene valor cero. Duran- 


-- RESULTANTE 


--— FUNDAMENTAL 


Fundamental mós la segundo armónica (ambos ondos 
están desfasados 180° en el origen) 


Figura 2-4. Efecto de desplazar la fase 180 grados 


te el segundo semiperíodo de la segunda armóni- 
ca, entre.t, y t,, el valor de la tensión es negativo. 
La suma algebraica nos muestra que esta tensión 
negativa se resta (aritméticamente) del valor de 
la tensión positiva de la fundamental en cualquier 
punto entre t: y t,, produciendo, en consecuencia, 
una disminución en la amplitud de la onda resul- 
tante. El proceso se repite luego a la inversa para 
el segundo semiperiodo de la onda. De esta manera 
puede verse que el agregado de una segunda ar- 
mónica a una onda sinusoidal da origen a una onda 
con un pico próximo al comienzo del primer se- 
miperiodo y cerca del fin del segundo semiperíodo. 
Esto se cumple cuando ambas frecuencias están 
en fase en el origen. El desplazamiento de la fase 
de la segunda armónica en 180 con respecto a la 
frecuencia fundamental, da origen a la forma de 
onda indicada en la figura 2-4. Nótese que los picos 
positivos y negativos aparecen ahora próximos a 
los extremos opuestos de sus respectivos semipe- 
ríodos. La forma de onda es similar, en cierto as- 
pecto, a la indicada en la figura 2-3 y las amplitu- 
des máximas de sus semiperíodos tienen igual valor. 

Se obtiene una forma de onda diferente cuando 
la segunda armónica atrasa en el origen 90” res- 
pecto de la fundamental. Como puede verse en la 
parte A de la figura 2-5, la segunda armónica al- 
canza su amplitud máxima en el centro del semi- 
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Figura 2-5. Efecto de desplazar la fase Y0 grados 
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periodo positivo. El pico producido es la suma arit- 
mética de las tensiones de pico de ambas ondas en 
ese punto. En el pico negativo de la fundamental 
se forma una depresión porque la segunda armó- 
nica alcanza otra vez un valor máximo positivo. 
La amplitud de la onda resultante es, por su- 
puesto, la diferencia aritmética “(suma algebraica) 
entre el valor negativo de la fundamental y el po- 
sitivo de su segunda armónica. Nótese que ahora 
el pico aparece solamente en el primer semiperíio- 
do de la onda. 

Cuando la onda de la segunda armónica adelanta 
en 90% en el origen con respecto a la fundamental 
(comienzo de la porción positiva de la fundamen- 
tal), el pico de la onda resultante aparece en el 
segundo semiperíodo o semipériodo negativo y la 
depresión en su primer semiperíodo, como puede 
verse en la parte B de la figura 2-5. El agregado de 
armónicas superiores de orden par trae como re- 
sultado la acentuación de los picos y depresiones 
v el aumento de su número en la onda resultante. 
En la figura 2-6, se agrega la cuarta armónica en 
cuatro diferentes relaciones de fase entre la funda- 
mental y su segunda armónica, que están siempre 
en fase en el origen. En la parte A. todas las com- 
ponentes armónicas están en fase en el origen; 
en la parte B. la cuarta armónica atrasa en 90° res- 
pecto a la fundamental; en la parte C. está desfa- 
sada 180” y, en la parte D, adelanta 90” respecto 
a la fundamental. En cada caso, la influencia de la 
armónica de arden superior se pone de manifiesto 
por picos y depresiones adicionales en todas las 
ondas resultantes. En la parte A se produce un no- 
table aplanamiento de ambos picos, mientras que 
los picos positivo y negativo se obtienen solamente 
por la combinación de relaciones de fase que se 
observa en la parte C de la figura. 

Cuando se agrega la cuarta armónica a una onda 
conteniendo la fundamental y segunda armónica 
desfasadas en el origen, pueden observarse los 


. mismos efectos, con la diferencia de que los picos 


v depresiones que se forman experimentan un des- 
plazamiento de fase. En la figura 2-7 puede ob- 
servarse el efecto del agregado de la cuarta armó- 
nica para las mismas relaciones de fases indicadas 
en la figura 2-6, pero con la diferencia de que la 
segunda armónica está desfasada 90° en atraso res- 
pecto de la fundamental. En las partes A, B y C 
de la figura pueden observarse las irregularidades 
de la onda resultante. mientras que en la parte D 
el pico del semiperíodo positivo y la depresión en 
el semiperiíodo negativo están acentuados en gra- 
do máximo. 

En cada figura de las ilustraciones se ha dado 
la misma amplitud a la fundamental, a la segunda 
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Figura 2-6. Agregado de cuarta armónica cuando la segunda 
armónica está en fase con la fundamental 
en el tiempo cero 
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Figura 2-7. Agregado de cuarta armónica cuando la segunda 


armónica atrasa 90 grados con respecto a la fundamental 
en el tiempo cero 


armónica la mitad de la amplitud de la fundamen: Los cambios en la amplitud de las armónicas dan 
tal, a la cuarta armónica la cuarta parte de la am- como resultado cambios proporcionales de ampli- 
plitud de la fundamental. Esta es una condición tud de la onda resultante, sin afectar la dirección 


posible, pero muy frecuentemente no ocurre así. del cambio de la onda resultante. Dicho en otra 
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Figura 2-8. Agregado de tercera armónica a una onda sinusoidal 
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forma, diferencias en la regulación de amplitudes 
entre fundamental y armónicas modifican la for- 
ma de onda en el plano vertical, sin afectar la 
forma de onda en el plano horizontal. Por ejem- 
plo, si la amplitud de la cuarta armónica de la onda 
indicada en la parte D de la figura 2-7 fuera incre- 
mentada, el pico del semiperíodo positivo se in- 
crementaría y la depresión en el semiperíodo ne- 
gativo también aumentaría en la onda resultante. 
La ubicación de estos picos y depresiones es afec- 
tada únicamente por el desfasaje de las armónicas 
presentes o el agregado de otras armónicas. 


Contenido de armónicas de orden impar. 


Cuando en una onda existen solamente armóni- 
cas de .orden impar, las características más nota- 
bles son los cambios de la forma. En la figura 2-8 
se muestra una onda que contiene la tercera ar- 
mónica. En la parte A de la figura se observa la 
tercera armónica, que con un tercio de amplitud de 
la fundamental está en fase con la misma en el 
tiempo cero. Nótese que, en este caso, ambas on- 
das están desfasadas 180” en el centro de ambas 
alternancias (los picos) de la fundamental. La for- 
ma de onda no es ni una sinusoide ni una onda 
con picos; en realidad, es el fundamento de una 
onda cuadrada. Sin embargo, desfasando simple- 
mente 180 grados, la tercera armónica resulta una 
onda con picos. En la parte B de la figura, las 
ondas están desplazadas 180° en el tiempo cero, 
resultando en fase en el centro de cada alternan- 
cia de la fundamental. Nótese que, al contrario 
de una onda conteniendo armónicas pares, se for- 
ma un pico en ambas alternancias, dando origen 
a una onda con picos. 

Desplazando la tercera armónica de modo que 
adelante o atrase solamente 90” .con respecto a la 
fundamental, se obtiene la onda muy deformada 
que se muestra en la parte C y D de la figura 2-8. 
En la figura 2-9 se observa el resultado de agregar 
la quinta armónica a una onda que ya contiene la 
tercera armónica. Tal como se observa en la parte 
A, la formación de una onda cuadrada mejora por 
el agregado de la quinta armónica, cuando todas 
las componentes están en fase en el origen. Si se 
mantiene esta misma condición, todas las armóni- 
cas impares quedan desfasadas entre sí 180” en el 
centro de cada alternancia de la fundamental. Nó- 
tese que en cada alternancia, el tope de la onda se 
va aplanando progresivamente a medida que se 
agregan armónicas de orden superior. Por supues- 
to que esto se cumple solamente cuando las armó- 
nicas son de amplitud y fase adecuadas. 

Cuando la quinta armónica se desfasa 180”, como 


en la parte B de la figura 2-9, se acentúa la depre- 
sión en el centro de cada alternancia y la onda 
resultante adopta la forma de una doble cresta con 
un profundo valle entre ambas. En esta onda ambas 
armónicas impares están desfasadas 180” con res- 
pecto a la fundamental en el centro de cada al- 
ternancia de la misma. 

Cuando todas las armónicas impares están en 
fase en el centro de la alternancia fundamental, 
tal como en la parte C, los picos de la onda toman 
una forma más pronunciada. En esta onda las ar- 
mónicas están en fase o desfasadas 180” con res- 
pecto a la fundamental, de acuerdo con el orden 
de las armónicas. Desplazando únicamente la quin- 
ta armónica en 180° se obtiene un aplazamiento del 
pico, como se ve en la parte D de la figura. 

En la construcción de las ondas presentadas has- 
ta aquí, puede observarse que el agregado de ar- 
mónicas de orden superior origina el aumento o 
disminución de los picos y entradas de la onda a 
la cual se aplica, dependiendo fundamentalmente 
de su relación de fase con la onda compleja. Tam- 
bién, a medida que se aumenta el contenido de ar- 
mónicas de una onda, disminuye la semejanza con 
una onda de forma verdaderamente sinusoidal. 


2-3 ONDA CUADRADA 


Una onda cuadrada simétrica ideal adquiere ins- 
tantáneamente (en tiempo cero) la máxima am- 
plitud, permanece en su máxima amplitud durante 
un tiempo definido (una alternancia), luego cae 
instantáneamente a su amplitud máxima de pola- 
ridad opuesta, donde permanece por un tiempo 
igual (la segunda alternancia), y finalmente cae 
a cero. La amplitud instantánea de cualquier pun- 
to dado de la onda cuadrada es la misma que la 
de cualquier otro punto dado de la onda, con la 
salvedad de que en cada alternancia la polaridad 
se invierte. En la figura 2-10 se ilustra una onda 
cuadrada ideal. Con fines de comparación se mues- 
tra punteada una onda senoidal representando la 
frecuencia fundamental de la onda cuadrada. 

La onda cuadrada se concibe a menudo errónea- 
mente, como una tensión continua cuya polaridad 
se invierte al régimen deseado. Esto se cumple 
solamente en lo que a la apariencia de la onda se 
refiere. La onda cuadrada puede ser originada o 
generada de esta manera, aunque más tarde se pre- 
sentarán métodos más prácticos, pero su carácter 
continuo se altera tan pronto como la onda es 
generada. En realidad, es una onda de C.A. con 
algunas de las características de la onda sinusoidal, 
tal como se ve en la figura 2-10. 

La onda cuadrada, independientemente de la for- 
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Figura 2-9. Agregado de quinta armónica fundamental 
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Figura 2-10. Onda cuadrada “deal comparada 
con onda sinusoidal 


ma en que se genera, se compone de una funda- 
mental (onda sinusoidal) y un número infinito de 
armónicas impares, disminuyendo la amplitud de 
cada armónica con respecto a la de la fundamental 
en proporción a la recíproca de su orden. Cada 
armónica está en fase con la fundamentai al co- 
mienzo de cada ciclo (tiempo cero) de la frecuen- 
cia fundamental. Estas relaciones se han indicado 
en la parte A de la figura 2-8 y de la figura 2-9. 

Nunca pueden obtenerse ondas perfectamente 
cuadradas, porque es prácticamente imposible que 
una tensión o corriente invierta instantáneamente 
su polaridad o dirección, porque no pueden ser 
generadas un número infinito de frecuencias, y 
porque no es posible obtener circuitos eléctricos o 
electrónicos con las características de diseño re- 
queridas para desarrollar o dejar pasar la onda 
cuadrada perfecta. 

Siempre se requiere cierto tiempo, aunque puede 
ser de corta duración, para que la tensión alcance 
una amplitud dada. El tiempo requerido para que 
una onda cuadrada se eleve desde el 10 por ciento 
al 90 por ciento de su amplitud máxima, es su 
tiempo de crecimiento. De la misma manera, se 
requiere cierto tiempo para que la tensión caiga 
desde la amplitud máxima hasta cero. El tiempo 
requerido para que una onda cuadrada caiga desde 
el 90 por ciento al 10 por ciento de su amplitud: 
máxima es su tiempo de decrecimiento. El tiempo 
de crecimiento es una medida del frente de onda, 
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Figura 2-11. Forma de onda normal de onda cuadrada 
con onda ideal indicada en trazos 


o borde anterior de la onda, mientras que el tiem- 
po de decrecimiento da la medida del borde pos- 
terior. El grado en que una onda cuadrada se apro- 
xima a la forma de onda ideal se evalúa, para la 
mayoría de los fines, por la forma de esos bordes 
de la onda. En la figura 2-11 se muestra una típica 
onda cuadrada. 

En algunos casos, interesa más la pendiente del 
borde anterior que su tiempo de crecimiento. La 
pendiente del borde anterior se mide generalmente 
en grados angulares a partir del eje horizontal de 
la onda, pudiendo expresarse como un porcentaje. 


Contenido de armónicas 


La onda cuadrada perfecta (teórica) contiene un 
número infinito de armónicas impares. En la prác- 
tica, generalmente resultan suficientes para una 
buena reproducción de una onda cuadrada, 10 ar- 
mónicas. Las armónicas superiores resultan insig- 
nificantes porque la amplitud, y en consecuencia 
la importancia de cada armónica sucesiva, es cada 
vez menor. La amplitud de cada armónica en la 
onda cuadrada disminuye con respecto a la ampli- 
tud de su fundamental en proporción a la inversa 
del orden de la armónica. Esto significa que, en la 
onda cuadrada perfecta, la amplitud de la tercera 
armónica es un tercio de la amplitud de la funda- 
mental, la amplitud de la quinta armónica es un 
quinto de la fundamental, la de séptima es un sép- 
timo, y así sucesivamente. Como puede verse, las 
armónicas de orden muy elevado poseen una ampli- 
tud muy reducida. 
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Efectos de la alta frecuencia 


El aumento, la disminución y los cambios en fase 
o amplitud de las frecuencias elevadas (armónicas 
impares de orden elevado) de ondas cuadradas, 
tienen gran importancia en el tiempo de crecimien- 
to y de decrecimiento de la onda. Como regla ge- 
neral, las armónicas de orden superior que se pre- 
sentan sin mucha atenuación, pueden.ser determi- 
nadas fácilmente por la siguiente fórmula: 


fu = io (2-1) 
2 Tn 
donde: 
fa = frecuencia de la armónica más elevada en 
megaciclos 


Tr = tiempo de crecimiento en microsegundos 


Así, por ejemplo, puede determinarse que en una 
onda cuadrada con un tiempo de crecimiento de 
0,5 microsegundos, la máxima frecuencia compo- 
nente es un megaciclo. 

En los circuitos electrónicos es muy común que 
se produzcan variaciones de fase o amplitud de 
las frecuencias elevadas; en ondas complejas para 
la fiel producción o reproducción de ondas cuadra- 
das, las características de alta frecuencia no deben 
ser alteradas. 


Efectos de la baja frecuencia 


Las frecuencias bajas, especialmente la funda- 
mental, constituyen la base de todas las ondas. 
Por lo tanto, es evidente que la pérdida de esas fre- 
cuencias puede dar lugar a cambios radicales de las 
formas de onda. El aumento, la disminución o el 
cambio de fase o amplitud de las frecuencias bajas 
la onda puede atribuirse a pérdida, atenuación 
(fundamental y/o armónicas impares de orden in- 
ferior) produce un gran efecto sobre los picos o 
topes de ambas alternancias de la onda. Por su- 
puesto que una buena onda cuadrada debiera ser 
de tope plano. Toda deformación de los topes de 
la onda puede atribuirse a pérdida, atenuación, 
o desplazamiento.de fase de una o más frecuencias 
inferiores. 

Afortunadamente, en los circuitos electrónicos 
las frecuencias inferiores son relativamente fáci- 
les de conservar. Sin embargo, es, factible que se 
produzcan cambios en su amplitud o fase. 

El contenido de armónicas, la variación de am- 
plitud de las mismas y su desplazamiento de fase 
afectan el tiempo de crecimiento y de decrecimien- 
to. También, como se indicó anteriormente, las con- 
diciones del circuito y las velocidades de conmu- 
tación afectan esas características. En general, la 
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forma de onda y su contenido en armónicas son 
inseparables —una condición de circuito que cau- 
sa la pérdida o desplazamiento de fase de alguna 
de las armónicas produce invariablemente un cam- 
bio en el crecimiento, decrecimiento u otra porción 
de la onda; recíprocamente, si una condición de 
circuito modifica la forma de onda, ello es causado 
por cambios en el contenido de armónicas o en la 
estructura de la onda. 


Uso de ondas cuadradas 


Las ondas cuadradas se utilizan en circuitos elec- 
trónicos para temporización o conmutación, ini- 
ciar la producción de otras ondas en otros circuitos, 
u otras finalidades específicas. Se encuentran, co- 
múnmente, en equipos operados por pulsos, tales 
como el radar y sistemas de microondas. Por su 
forma bien definida y el elevado contenido de 
armónicas, las ondas cuadradas se emplean, fre- 
cuentemente, como señales de prueba para deter- 
minar la respuesta de frecuencia o características 
de banda pasante de los circuites electrónicos. 

Independientemente del uso, los circuitos a tra- 
vés de los cuales pasan ondas cuadradas deben po- 
seer características lineales sobre una gama bas- 
tante alta de la banda pasante, a fin de evitar que 
la onda se deforme. Se presentarán a continuación 
algunas de las formas más comunes de distorsión 
de ondas cuadradas, sus causas y sus efectos. 


Limitaciones de la banda pasante. 


La reproducción perfecta de una onda cuadrada 
requiere un circuito con banda pasante infinita. 
En la práctica eso no se puede conseguir y en ge- 
neral los circuitos tienen limitaciones de ancho de 
banda. 

El ancho de banda de un circuito electrónico está 
determinado por el rango de frecuencia que per- 
mite pasar con un mínimo de atenuación. El ancho 
de banda de una onda es la diferencia de frecuen- 
cia entre la más baja (fundamental) y la más alta 
contenidas en la onda. Evidentemente, el límite 
superior de paso de banda necesario para trans- 
mitir una onda cuadrada sin atenuación o distor- 
sión está determinado por el tiempo de crecimien- 
to de la onda, que, a su vez, depende de la frecuen- 
cia más elevada contenida en ella. 

Las ondas cuadradas se usan para determinar las 
características de banda pasante y respuesta de 
frecuencia de los circuitos electrónicos, por dos 
importantes razones. Primero, porque cualquier 
cambio en la forma de onda (de las ondas de en- 
trada y salida) puede ser observada y medida más 
fácilmente que en cualquier otro tipo de onda. 
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A. Atenvación de altas frecuencias, O retordo de luse de 
altos frecuencias, o ambos. Si es leve, se debe probable- 
menie a retardo de lose solamente. 


8. Refuerzo de altos frecuencias (punta en el borde anterior). 
Pasaje de olla frecuencio, generolmente con diterenciación. 


Figura 2-12. Efectos de los cambios en las frecuencias 
altas sobre una onda cuadrada 


Segundo, porque el contenido aproximado de ar- 
mónicas puede determinarse fácilmente en base 
a la forma de onda. 


Pérdida de agudos 


La pérdida o atenuación de las componentes de 
alta frecuencia de una onda cuadrada se traduce 
en un tiempo de erecimiento más largo, manifes- 
tándose por el curvamiento de los vértices del bor- 
de anterior de ambas alternancias de la onda, tal 
como se ve en la parte A de la figura 2-12. La per- 
dida de las frecuencias más elevadas es acompa- 
ñada; generalmente, por el desplazamiento de fase 
de las restantes componentes de alta frecuencia, 
que atrasan con respecto a la frecuencia fundamen- 
tal. El retardo de fase de las frecuencias más ele- 
vadas origina también el efecto del borde redon- 
deado, aumentando aún más el tiempo de creci- 
miento. Dado que el retardo de fase se produce 
antes que el efecto de atenuación a las frecuencias 
más elevadas, un leve redondeado de los vértices 
puede deberse solamente al retardo de fase. 

El refuerzo de las frecuencias altas (mayor am- 
plificación de las frecuencias más altas), produce 
una mayor amplitud o punta en el vértice del bor- 
de anterior de la onda, tal como en la parte B de 
la figura 2-12. 

La aparición de una punta indica, frecuentemen- 
te, la introducción de altas frecuencias (fugas o 
acoplamientos a través de la capacitancia pará- 
sita de un circuito) en lugar de un refuerzo de fre- 
cuencias altás, ya que ello ocurre más comúnmen- 
te en equipos electrónicos. 

El borde posterior de la onda cuadrada es coin- 
cidente con el borde anterior del semiciclo siguien- 
te. Nótese que aunque debieran producirse tan- 
to en el borde posterior como en el borde ante- 
rior, este efecto no se registra en las esquinas del 
borde posterior sino más bien en el borde anterior 
del próximo semiciclo. En la figura 2-12 se obser- 
va que el borde posterior de un semiciclo forma 


.parte del borde anterior del siguiente semiciclo, 


y dado que los efectos de pérdida de frecuencia 
ocurren después del cambio en amplitud (borde 
posterior) de la onda cuadrada, sus efectos se re- 
flejan al comienzo del próximo semiciclo. Este 
efecto puede atribuirse al desplazamiento de fase 
que se produce'invariablemente cuando la pérdida 
de las frecuencias más altas es debida a limitacio- 
nes de los circuitos electrónicos. 


Pérdida de bajos 


La pérdida o atenuación de las bajas frecuencias 
dan como resultado una forma de onda caracteri- 
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Atenvación de bajas frecuencias. Mucha atenuación indicada 
en linea lleno; moderada atenvación indicada con linea de 
trazos. 

4 


A? 
Refuerzo de bajas frecuencias. 


Figura 2-13. Efectos de los cambios en las frecuencias 
bains snhre una onda cuadrada 
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Figura 2-14. Pérdida de una frecuencia 
(acción de trampa) 


zada por una concavidad en la parte superior (cur- 
va negativa) tal como se puede ver en la parte A 
de la figura 2-13, Cuando se produce un refuerzo 
o ganancia de las frecuencias bajas, la parte su- 
perior de la onda aparece convexa (curva positi- 
va), como en la parte B de la figura. 

La pérdida o atenuación de una sola frecuencia 
en la onda cuadrada da origen a una depresión en 
algún punto de la parte superior de ambos semi- 
ciclos de la onda. Este efecto es denominado fre- 
cuentemente efecto de trampa, puesto que general- 
mente es originado por resonancia en algún punto 
del cifcuito que se comporta como una trampa 
de onda para una de las frecuencia componentes 
de la onda cuadrada. La onda resultante se ilustra 
en la figura 2-14. 


Campantilleo. 


Cuando las depresiones se producen a interva- 
los repetidos, puede observarse la presencia de una 
onda sinusoidal en las partes planas de la onda 
cuadrada, como se ve en la figura 2-15. Esta condi- 
ción es originada generalmente por un efecto co- 
nocido como campanilleo, que es una oscilación 
amortiguada producida en alguna parte del cir- 
cuito a consecuencia de los bruscos cambios de ten- 
sión originados por la onda cuadrada. Esta fre- 
cuencia de campanilleo puede ser determinada fá- 
cilmente por observación, y generalmente no es 
una armónica de la onda cuadrada fundamental. 
Su valor es igual al producto de dos veces el nú- 
mero de ciclos contenidos en una alternancia de 
la onda cuadrada, multiplicado por la frecuencia 
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A. Campanilleo con poco amorliguamiento (resivtencia alta 
en paralelo en el circuilo). la frecuencia de componilleo es 
iguol ol dobie del numero de ciclos de coda allernancia mul- 
tiplicado por la frecuencia fundamental de la onda cuadrada. 


Camponilleo con fuerte amorliguumiento (resistencia bojo 
en parolelo en el orcuilo). 


-Figura 2-15. Efecto de campanilleo 


fundamental de la onda cuadrada. En la parte A 
de la figura, la frecuencia de campanilleo está 
levemente amortiguada, lo que indica que se pro- 
duce un punto del circuito donde hay una elevada 
resistencia en derivación. En la parte B de la fi- 
gura, la frecuencia de campanillco está muy amor- 
tiguada, lo que indica que existe en el circuito os- 
cilante una resistencia baja en derivación. Estos 


A. Adelanto de fase de las lrecuencios ollas (retardo de 
lase de las frecuencios bajas). Un desfasaje (de lo frecuencia 
fundamento!) de 2 grados produce una pendienle del 10 % 
(indicada en linea de trozos), mientras que un desfosaje de 


5 grados produce una pendiente del 22 % (en linea llena). 


B. Adelonto de fase de los frecuencios bajos (retardo de 
fase de los frecuencias ollas). 


" Figura 2-16. Desplazamiento de fase en la onda cuadrada 


signos permiten ubicar más fácilmente la fuente 
de perturbación del circuito. 


Efectos de desplazamiento de fase. 


El desfasaje de las componentes de baja o alta 
frecuencia de una onda cuadrada se manifiesta 
como una inclinación o pendiente, de la manera 
indicada en la figura 2-16. Cuando las frecuencias 
altas adelantan a las frecuencias bajas, la onda 
presenta una pendiente con amplitud decreciente 
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PERIODOS IGUALES DE TIEMPO 


platja 


A. ONDA CUADRADA SIMÉTRICA 
PERÍODOS DESIGUALES DE TIEMPO á 


B. ONDA CUADRADA ASIMÉTRICA 


C. ONDAS RECTANGULARES 


Figura 2-17. Comparación de ondas cuadradas 
y rectangulares, simétricas y asimétricas 


hacia la izquierda, como en la parte A de la figura. 
Cuando las frecuencias bajas adelantan a las al- 
tas, la onda presenta una pendiente con decreci- 
miento de la amplitud hacia la derecha, tal como 
en la parte B. Un desfasaje de dos grados de la 
frecuencia fundamental produce una pendiente del 
diez por ciento, mientras que un desfasaje de cin- 
co grados produce una pendiente de veintidós por 
ciento. Es evidente, entonces, que el desfasaje re- 
presenta un importante papel en la forma de la 
onda. 


2-4 ONDAS RECTANGULARES 


Una onda rectangular es similar a una onda cua- 
drática simétrica o asimétrica, con la diferencia de 
que su amplitud no es igual a su período. Tal como 
se la define normalmente, una onda cuadrada “es 
simétrica cuando las porciones positivas o negatil 
vas de la onda son iguales con respecto al tiempo. 
Recíprocamente, una onda cuadrada asimétrica es 
aquélla en la cual las alternancias positiva y ne- 
gativa son distintas con respecto al tiempo (figu- 
ra 2-17, partes A y B). 

A diferencia de las ondas cuadradas simétricas, 
Jas ondas cuadradas asimétricas y las ondas rec- 
tangulares pueden contener armónicas pares. La 
fase y amplitud de cada armónica varían de acuer- 


TIEMPO 
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Figura 2-18. Onda diente de sierra con onda sinusoidal 
indicada para comparación 


“| TIEMPO DE ELEVA 
CIÓN O BARRIDO TIEMPO DE RETROCESO 
(FLYBACK) 


Figura 2-19. Onda diente de sierra normal 


do con la relación de longitudes de tiempo que 
abarcan las porciones positivas y negativas. Sin 
embargo, en la práctica, es suficiente aplicar un 
criterio de análisis similar al de las ondas cuadra- 
das, dado que, tal como sucede con las ondas cua- 
dradas, los tiempos de crecimiento y decrecimien- 
to de las ondas rectangulares dependen del con- 
tenido en armónicas de orden superior y el 
aplanamiento de la parte superior de la onda 
depende del contenido en armónicas de baja fre- 
cuencia, En la figura 2-17 se comparan ondas rec- 
tangulares y cuadradas, simétricas y asimétricas 
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A. FUNDAMENTAL MÁS SEGUNDA ARMÓNICA B. FUNDAMENTAL MÁS SEGUNDA ARMÓNICA 
CON TERCERA ARMÓNICA AGREGADA 


RESULTANTE 


RESULTANTE 
FUNDAMENTAL MÁS 


bL—— 7. F Y 4% ARMÓNICAS. 


FUNDAMENTAL MÁS 
ÉS Y 3" ARMÓNICAS 


TIEMPO $ 
o 


C. FUNDAMENTAL MÁS SEGUNDA Y TERCFRA D. FUNDAMENTAL MÁS SEGUNDA, TERCERA, Y CUARTA 
ARMÓNICAS CON CUARTA ARMONICA AGREGADA ARMÓNICAS CON QUINTA ARMÓNICA AGREGADA 


Figura 2-20. Construcción de onda diente de sierra (invertida) en base a ondas 
sinusoidales en fase en el tiempo cero 
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Figura 2-21. Onda diente de sierra 
con polaridad normal 


2-5 ONDAS DIENTE DE SIERRA 


La onda diente de sierra ideal crece a un ritmo 
uniforme desde su amplitud máxima negativa has- 
ta su amplitud máxima positiva o viceversa, y de- 
crece luego instantáneamente hasta su amplitud 
máxima negativa. 

Las ondas diente de sierra se comportan en un 
circuito eléctrico como una tensión de barrido, 
que varía linealmente desde una extremidad a la 
otra, retornando rápidamente a su valor original. 
Tales tensiones se emplean para la deflección o 
barrido en osciloscopios, radar, televisión, y. otros 
sistemas de exploración. Resulta evidente la im- 
portancia fundamental de dos características de 
la onda, el crecimiento (o barrido) lineal de la 
onda y la velocidad de decrecimiento o caída. En 
la figura 2-18 puede verse una onda diente de 
sierra perfecta. Se ha superpuesto con fines de 
comparación una onda sinusoidal de la frecuencia 
fundamental de la onda diente de sierra y con las 
mismas relaciones de fase y amplitud. 

Una onda diente de sierra perfecta contiene un 
número infinito de armónicas pares e impares y 
la fundamental. La amplitud de cada armónica 
disminuye en proporción a la recíproca de su or- 
den con respecto a la amplitud de la frecuencia 


` 
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fundamental, y todas las componentes están en 
fase en el origen. El crecimiento es lineal y el 
decrecimiento es instantáneo. l 

Similarmente a las ondas cuadradas, y por los 
mismos motivos, no es posible obtener ondas dien- 
te de sierra perfectas. La semejanza de una onda 
diente de sierra con la ideal puede ser evaluada 
por la linealidad de sus tiempos de crecimiento y 
de caída. En la figura 2-19 se observa una onda 
diente de sierra normal. ` 


Contenido de oménicas 


Aunque la onda diente de sierra perfecta con- 


“tiene un número infinito de armónicas pares e 


impares, puede obtenerse una reproducción bas- 
tante buena de la onda con diez armónicas sola- 
mente. Tal como sucede en la onda cuadrada, el 
orden de importancia de las armónicas en la onda 
resultante disminuye proporcionalmente al orden 
de las armónicas. En consecuencia, las condiciones 
requeridas para los circuitos y las características 
de ancho de banda son esencialmente las mismas 
que para las ondas cuadradas. 

En la figura 2-20 se muestra la construcción de 
una onda diente de sierra. En la parte A se agrega 
a la fundamental la segunda armónica, cuya am- 
plitud es un medio de la fundamental. En la parte 
B se agrega la tercera armónica, cuya amplitud 
es un tercio de la fundamental. En la parte C se 
agrega la cuarta armónica, y finalmente, en la 
parte D se agrega la quinta armónica. Cada una 
se agrega con la amplitud correspondiente y están 
en fase al comienzo (tiempo cero) del ciclo. Nó- 
tese que la forma de la onda ya no se parece más 
a la sinusoidal y que para obtener la forma diente 
de sierra se requiere únicamente un leve ajus- 
te en la porción lineal de la onda. De manera 
similar a lo que ocurre con la onda cuadrada, la 
pendiente del frente de onda y la linealidad del 
tope aumentan a medida que se eleva el contenido 
de armónicas superiores. 

Se ha representado la onda en forma similar a 
la sinusoidal y la onda cuadrada a fin de que se 
pueda comparar su construcción. Nótese que la 
forma de la onda es invertida. Es decir, la primera 
alternancia es positiva y la pendiente del diente 
de sierra pasa de un valor máximo positivo a un 
máximo negativo. Esta es la inversa de la evolu- 
ción normal supuesta en la mayoría de las aplica- 
ciones. Generalmente se presenta primero la por- 
ción negativa de la onda, es decir, el crecimiento 
lineal se extiende desde el valor más negativo 
hasta el valor más positivo, y luego cae rápidamen- 
te al valor negativo. En una onda de este tipo, la 
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RESULTANTE 


FUNDAMENTAL MÁS 
2* Y 3° ARMÓNICAS 


RESULTANTE 
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A. Fundamental más segunda armónica (desfasados 180 gra- B. Fundamental más segunda armónica (destasadas 180 gra- 
dos en tiempo cero) con tercera armónica (en fase con la dos en liempo cero) y tercera armónica (en fase con la 
fundamental en tiempo cero). fundamental en liempo cero) con cuarta armónica agregada 


(cuarta armónica desfasada 180 grados con respecto a la 
fundamental en tiempo cero). 


Figura 2-22. Onda diente de sierra desplazada 180 grados 
a lo largo del eje de tiempo 


A. ATENVACIÓN DE ALTA FRECUENCIA B. ATENUACIÓN DE ALTA FRECUENCIA CON 
DESPLAZAMIENTO DE FASE 


Figura 2-23, Atenuación de frecuencias altas en onda 
diente de sierra 
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Figura 2-24. Atenuación de frecuencias bajas 
en onda diente de sierra 


fase de todas las componentes está desplazada 180 
grados, de modo que todas son negativas al co- 
mienzo del ciclo, tal como en la figura 2-21. 

Todas las componentes de la onda diente de sie- 
rra están desfasadas 180° entre sí en el centro del 
barrido o crecimiento de la onda. Cuando se pre- 
senta primero la porción positiva de la onda re- 
presentada en la figura 2-21, la forma de la onda 
resulta como la de la figura 2-22. A fin de mostrar 
con mayor claridad la construcción en este as- 
pecto, se muestra en la parte A solamente a la 
fundamental, segunda y tercera armónicas, mien- 
tras que la cuarta armónica es agregada en la par- 
te B de la figura. En este caso, la onda está des- 
plazada 180° sobre el eje de tiempos. 


Efectos de las altas frecuencias 


La atenuación o pérdidas de las altas frecuen- 
cias tienen el mismo efecto sobre una onda diente 
de sierra que sobre una onda cuadrada; es decir, 
resulta afectada la porción escarpada de la onda. 
Puesto que la porción escarpada de la onda diente 
de sierra no corresponde al tiempo de crecimiento 
sino al tiempo de caída o de retroceso, ésta es la 
parte que resulta afectada. En la parte A de la 
figura 2-23 se muestra una onda diente de sierra 
con cierta atenuación en el contenido de altas fre- 
cuencias. Nótese que el tope de la onda mantiene 
su forma, pero que la caída no es tan rápida como 
en la onda ideal (indicada en trazos). Además, 
la extremidad inferior de la caída adquiere cierta 
curvatura. Estos efectos se acentúan en la medida 
en que disminuye el contenido de armónicas de 
frecuencias elevadas. e! 

En la parte B de la figura 2-23 se curva también 
el tope de la onda. Esto es originado por el des- 
plazamiento de fase que acompaña generalmente 
la pérdida de altas frecuencias, y es una de las for- 
mas más comunes de distorsión de ondas dientes 
de sierra. Nótese que en ambos casos el tiempo de 


retroceso aumenta. Por supuesto que el refuerzo 
de las altas frecuencias posee un efecto opuesto; 
es decir, la amplitud de la onda en los picos aumen- 
ta en lugar de disminuir. 


Efectos de las bajas frecuencias 


La pérdida o atenuación de las bajas frecuen- 
cias afecta el crecimiento o pendiente de la onda 
diente de sierra en forma tal que resulta una cur- 
va negativa (cóncava) en lugar de una línea recta. 
En la figura 2-24 se indica en línea llena la ate- 
nuación moderada en baja frecuencia y en línea 
de trazos la atenuación severa. En este último caso 
se presenta generalmente cierto desfasaje. 

El refuerzo de las bajas frecuencias, no indicado, 
posee un efecto opuesto. Tal como en la onda cua- 
drada, el tope (porción lineal) de la onda apare- 
ce como una curva positiva (convexa) en vez de 
una curva negativa. 


2-6 ONDAS TRIANGULARES Y CON PICOS 


La onda triangular representada en la figura 
2-25 es ún tipo de diente de sierra que contiene 
solamente armónicas impares. Aunque se presenta 
como dos ondas diente de sierra unidas por el dor- 
so, ella puede ser generada únicamente cancelando 
todas las armónicas impares, que constituyen par- 
tes necesarias de la onda de diente de sierra con- 
vencional. 


TIEMPO 
le] 


Figura 2-25. Onda triangular 
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La forma de onda triangular se produce de ma- 
nera similar a la onda con picos (indicada en la 
parte C de la figura 2-9) con la diferencia que se 
modifican las amplitudes relativas de las armóni- 
cas para producir los lados lineales de la onda. En 
realidad, la forma de onda triangular es una va- 
riante de la onda con picos o de la onda cuadrada 
(ambas contienen solamente armónicas impares), 
en lugar de ser una variante del diente de sierra. 


2-7 ONDAS DE SEGMENTOS MÚLTIPLES 


La onda sinusoidal es la fundamental o base de 
todas las ondas. La onda cuadrada, la onda con pi- 
cos, la triangular, y la diente de sierra son también 
ondas básicas cuyas formas pueden ser alteradas 
posteriormente para producir ondas de naturaleza 
todavia más complejas. De la misma manera en 
que los circuitos electrónicos pueden alterar la 
forma de las ondas que los recorren, pueden em- 
plearse circuitos con características especiales para 
producir formas de onda complejas partiendo de 
ondas básicas. Algunas de las ondas que se han 
mostrado pueden producirse directamente con la 
forma deseada; en cambio, otras sólo pueden 
obtenerse por combinación de dos o más ondas 
simples. 


Ondas de dos segmentos 


Una onda de dos segmentos es aquélla que po- 
see una discontinuidad bien definida en su forma. 
En la figura 2-26 se muestra una onda diente de 
sierra de dos segmentos. Si se continuara cada una 
de las porciones lineales de la onda en la forma 
indicada en la ilustración con líneas de trazos, se 
podría determinar que la onda actual está cons- 
tituida por porciones de dos dientes de sierra su- 
perpuestos. Se observa que la onda A se extiende 
desde tiempo cero hasta el punto X, donde comien- 


Figura 2-26. Onda de dos segmentos. 


za la onda B que domina el resto del ciclo. Dado 
que el corte o discontinuidad (punto X) se pro- 
duce en el eje de referencia de tensión cero, resul- 
ta evidente que la porción negativa de la onda A 
y la porción positiva de la onda B se han combina- 
do para obtener la onda resultante. Para producir 
la combinación adeguada de las dos ondas y obte- 
ner una onda periódica, debe recurrirse a algún 
procedimiento de conmutación. La conmutación 
puede realizarse electrónicamente mediante un 
circuito especial llamado interruptor electrónico, 
el cual puede controlar sobre un circuito común 
las salidas de dos generadores diente de sierra se- 
parados, o puede utilizarse para introducir modi- 
ficaciones en un solo generador diente de sierra 
de modo de modificar la amiplitud de la onda en 
el punto de discontinuidad. Esto último es posi- 
ble porque ambas porciones de la onda resultan- 
te son del mismo tipo, es decir, ambas son ondas 
diente de sierra, pero de distintas amplitudes. En 
lugar de un interruptor electrónico puede aplicar- 
se al circuito generador de onda una compuerta o 
tensión límite de tal manera que se puede hacer 
variar la amplitud de la onda en el nivel de ten- 
sión adecuado. 


Ondas trapezoldales 


La forma de onda trapezoidal que se muestra en 
la figura 2-27 es otra onda de dos segmentos. Sin 
embargo, a diferencia de la onda que se muestra 
en la figura 2-26, la onda trapezoidal es producida 
combinando partes de una onda rectangular (o 
cuadrada) y una onda diente de sierra. En la for- 
ma en que se presenta generalmente, la porción 
inferior corresponde a la onda rectángular y la 
porción más positiva es la de diente de sierra, aun- 
que como ocurre con todas las ondas, su polaridad 
puede invertirse fácilmente. 

La onda trapezoidal puede ser producida por 
circuitos generadores especiales o mediante la com- 


Figura 2-27. Onda trapezoidal 
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binación en un circuito de una onda rectangular 
y una onda diente de sierra, mediante una acción 
de conmutación similar a la empleada para pro- 
ducir la onda segmentada representada en la fi- 
gura 2-26. 

La onda trapezoidal es muy usada en sistemas de 
deflección electromagnética de dispositivos indica- 
dores por rayos catódicos, tales como osciloscopios, 
sistemas de radar y de televisión. El escalón, o 
elevación brusca de tensión desde su valor más 
negativo, origina un aumento lineal de la corrien- 
te a través de la inductancia, mientras que la por- 
ción de diente de sierra origina una corriente li- 
neal a través de la resistencia de la bobina deflec- 
tora (y cualquier otra resistencia), de modo que 
el resultado combinado es la deflección lineal del 
rayo catódico durante todo el período de barrido. 


Onda de forma escalera 


La onda de forma escalera que se muestra en 
la figura 2-28, es una onda de múltiples segmentos 
producida sumando en un circuito común un nú- 
mero de ondas cuadradas o rectangulares (red 
sumadora). 

Las ondas escaleras se emplean en cireuitos con- 
tadores, tales como contadores de función escalón, 
contadores de frecuencia y períodos, y en circuitos 
computadores para funciones similares. 


Figura 2-28. Onda escalera 
Análisis armónico 


Las ondas de segmentos múltiples, consistentes 
en dos o más ondas combinadas, se analizan ge- 
neralmente desde el punto de vista de los circuitos 
necesarios para producirlas, más bien que consi- 
derando su contenido combinado de armónicas. 
Cuando se requiere el análisis de armónicas, cada 
porción o segmento de la onda es tratada separada- 
mente. Por ejemplo, la porción rectangular de la 
onda trapezoidal contiene solamente armónicas im- 
pares, puesto que es en esencia una alternancia de 
onda cuadrada, mientras que la porción diente de 
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sierra contiene tanto armónicas pares como impa- 
res. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que dado 
que cada porción no constituye un ciclo completo, 
deben introducirse cambios adicionales en el con- 
tenido total de armónicas. 

En general, resulta suficiente considerar sola- 
mente las condiciones de circuito necesarias para 
producir ondas segmentadas. Las porciones linea- 
les o continuas (segmentos) de cualquier onda son 
funciones de las características lineales del circui- 
to, mientras que las interrupciones (discontinui- 
dades) de la onda son funciones de las característi- 
cas no lineales del circuito. 


2-8 ONDAS CURVADAS 


Cuando se hace pasar una onda no-sinusoidal a 
través de un circuito eléctrico con características 
adecuadas de banda pasante, la forma de la onda 
no resulta afectada. En cambio, cuando se hace 
pasar la onda a través de un circuito con caracte- 
rísticas de banda pasante limitada, pueden produ- 
cirse pérdidas de armónicas de orden inferior o 
superior. Las ‘pérdidas o desfasajes de altas fre- 
cuencias producen cambios en las porciones o bor- 
des empinados de ondas no-sinusoidales, mientras 
que las pérdidas o desfasajes de frecuencias bajas 
efectan la linealidad de las porciones en estado 
permanente, es decir, se producen cambios gra- 
duales en las porciones planas (partes superiores 
e inferiores) de la onda. 


Diferenciación e integración 


A menudo es necesario modificar una onda par- 
ticular para una aplicación especial. Por ejemplo, 
puede ser necesario solamente el borde anterior 
de una onda cuadrada para disparar (iniciar) otra 
función en un circuito particular. Puede ser nece- 
sario o deseable reducir el nivel de la tensión en 
el resto de la alternancia. Atenuando el contenido 
de frecuencias bajas de una onda cuadrada e in- 
troduciendo un desfasaje adecuado, puede hacerse 
aparecer la onda como en la parte A de la figu- 
ra 2-29. A este proceso se lo llama diferenciación, 
y al circuito diseñado para introducir esta forma 
de distorsión se lo llama diferenciador. Este cir- 
cuito consiste simplemente en una combinación 
adecuada de resistencia y capacitancia o induc- 
tancia. 

El efecto opuesto, producido por atenuación del 
contenido de frecuencias altas y la introducción 
del desfasaje adecuado, da origen a la onda que 
se muestra en la parte B de la figura 2-29. A este 
efecto se lo denomina integración y al circuito 
diseñado para producir esta forma de distorsión se 
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A. Diferenciación (otenvación de baja frecuencia con 
desplazamiento de fose). 


| 


B. Iniegración (olenvación de alta frecuencia con des- 
plozomiento de lose). 


Figura 2-29. Diferenciación e integración 
de onda cuadrada 


lo denomina integrador. Consiste, igual que el di- 
ferénciador, en una combinación adecuada de re- 
sistencia y capacitancia o inductancia. Estos cir- 
cuitos se describirán en detalle en otro lugar. La 
diferenciación e integración tienen un importante 
papel en el desarrollo de muchas otras ondas com- 
plejas. 


Ondas exponéndales 


Las curvas exponenciales de las ondas cuadradhs 
diferenciadas e integradas de la figura 2-29 son 


funciones de las constantes R-C y R-L en los cir- 
cuitos del diferenciador o integrador. Con frecuen- 
cia, lo que se desea es esta característica expo- 
nencial en lugar del borde anterior escarpado de 
la onda. 

En la figura 2-30 puede observarse el resultado 
de diferenciar e integrar una onda diente de sie- 
rra. En la parte A se observa la diferenciación de 
un diente de sierra ideal, mientras que en la parte 
B puede observarse su efecto sobre un diente de 
sierra normal. Nótese que, en ambos casos, la 
amplitud de la porción creciente de la onda no 
alcanza su valor máximo. También puede notarse 
una diferencia en amplitud y grado de curvatura 
de la porción decreciente de 'ambas ondas resul- 
tantes. Esto indica que la amplitud máxima de 
cada porción de la onda resultante está determina- 
da por la relación de variación de los correspon- 
dientes tiempos de crecimiento o caída de la onda 
de entrada. En la parte C de la figura se muestra 
la integración de una onda diente de sierra ideal, 
mientras que en la parte D puede observarse el 
efecto sobre una onda diente de sierra normal. Nó- 
tese que los efectos son similares a los producidos 
por la diferenciación, con la salvedad de que las 
curvas, aunque son exponenciales, están inverti- 
das. La aparente diferencia en curvatura puede 
ser atribuida a los efectos opuestos del cambio ex- 
ponencial sobre cada porción de la onda original. 

Las curvas exponenciales pueden obtenerse 
de las porciones lineales de cualquier onda. Los 
circuitos de barrido de los osciloscopios de rayos 
catódicos que requieren normalmente tensiones 
diente de sierra pueden adaptarse a fin de cum- 
plir requerimientos especiales en ciertos equipos 
de radar, usando regímenes de barrido exponen- 
ciales, hiperbólicos o parabólicos. Tales barridos 
se obtienen alterando la porción de crecimiento de 
ondas diente de sierra para adaptarla a la curva- 
tura, o no linealidad del barrido deseado. 


"Ondas hiperbólicas y parabólicas 


En la figura 2-31 se comparan la onda exponen- 
cial (parte A) con la onda hiperbólica en la parte 
B y la onda parabólica en la parte C. Las curvas 
positivas se indican en línea y las curvas negativas 
en línea de trazos. 

Lá manera más sencilla de producir ondas ex- 
ponenciales es mediante circuitos R-C o R-L (in- 
tegrador o diferenciador) en los cuales el régimen 
de carga y descarga del capacitor o el régimen de 
establecimiento y anulación de corriente, respec- 
tivamente, siguen una curva exponencial, la que, 
a su vez, es proporcional a la constante de tiempo 
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B. Diferenciación de diente de sierra normal (diente de sierro 
normal indicado en trozos). la amplitud máxima de coda 


Diferenciación de portión de la onda está delerminada por la velocidad de va- 


Integración de diente de sierra ideal. 


riación de los tiempos de elevación o caida. 
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D. Integración de diente de sierra normal (dienle de sierra 


normal indicado en trozos). 


Figura 2-30. Diferenciación e integración de onda 
diente de sierra 


del circuito y dependiente del momento en que se 
aplica la tensión. 

Las ondas hiperbólicas son producidas por cir- 
cuitos especiales que efectúan las operaciones al- 
gebraicas de elevación al cuadro y extracción de 
raíz cuadrada, o por compensación de carga de un 
circuito generador diente de sierra. 

La ondas parabólicas se producen aplicando 
una onda triangular (o diente de sierra) a un in- 
tegrador, a la entrada de un cuadrador, o a ambas 
entradas de un circuito multiplicador. Puesto que 
tales circuitos son característicos en ciertos tipos 
de radares y computadoras, no se intentará en este 
punto explicar su funcionamiento. Las ondas hi- 
perbólicas y parabólicas se han presentado con 
el único fin de comparar sus formas con las ondas 
diente de sierra y exponencial, más convencio- 
nales. 


2-9 TRANSITORIOS 


Se produce un transitorio en un circuito elec- 
trónico durante el tiempo en que una tensión (o 
corriente) cambia desde un estado permanente a 
otro. Las ondas o tensiones transitorias se produ- 
cen al conectar o desconectar una tensión de C.C. o 
C.A., o al combiar su amplitud. Las ondas de ten- 
sión producidas durante esos períodos son deno- 


minadas transitorios, y el tiempo durante el cual 
una tensión o corriente está en la condición tran- 
sitoria recibe el nombre de período transitorio. 


En la figura 2-32 se muestran condiciones de 
estado: permanente y transitorio en ondas de C.C. 
y C.A. La condición permanente A representa el 
período en que no hay tensión aplicada en el cir- 
cuito. Cuando se aplica una tensión, tal como en tı 
en la onda de C.C. o de C.A., existe un espacio de 
tiempo, aunque de valor muy corto, hasta que 
la tensión alcanza su valor permanente, tal como 
en tz en la figura. Durante este tiempo (TT1), la 
onda de tensión se encuentra en estado transito- 
rio. La forma de onda transitoria y sus armónicas 
producidas por la brusca elevación de tensión, está 
determinada por el tiempo de crecimiento, o dura- 
ción del estado transitorio. 


Consideremos que los estados permanentes A y 
B y el tiempo transitorio TT1 son porciones de 
una onda cuadrada periódica, o repetida a inter- 
valos regulares. La frecuencia fundamental deter- 
minará la longitud total de la onda con respecto 
al tiempo, y la armónica más alta contenida deter- 
minará su tiempo de elevación. Cuanto más alta 
sea la frecuencia fundamental, más alta debe ser 
la frecuencia de la armónica más elevada para pro- 
ducir la misma forma de onda. 
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A. Onda exponencial (curva positiva indicoda en linea lleno, 
curva negalivo indicada en línea de trozos). Producida mós 
fácilmente por circuitos R-C o R-l| cuya velocidad de carga 
o descarga sigue una curva exponencial proporcional a la 
constante de tiempo del circuito empleado. 


B. Onda hiperbólica. Producida por circuitos que reolizan los 

funciones algebraicas de elevación al cuadrado, extracción de 

ralz cuadrada, o por compensoción de corga de un circuito 
generador de diente de sierra. 


C. Onda parabólico. Producida aplicando una onda triangu- 
lar a un inlegrador, o la entrada de un circuito cuadrado o o 
ambos entradas de un circuito multiplicador. 


Figura 2-31. Comparación de ondas exponencial, 
hiperbólica y parabólica 

Recíprocamente, consideremos que los estados 
permanentes A y B son infinitamente largos, es 
decir, que la elevación de tensión se produce una 
sola vez. Esto puede suceder únicamente cuando 
la frecuencia fundamental es infinitamente baja 
(casi cero) y el contenido de armónica infinita- 
mente alto. 


En general, la tensión se eleva y cae más de una 
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vez en cualquier circuito electrónico. Ello sucede 
a intervalos regulares de tiempo en ondas periódi- 
cas tales como la cuadrada, triangular o diente de 
sierra, y constituye una característica de tales 
ondas. En las ondas indicadas en la figura 2-32, los 
estados permanentes A, B, C y D son de diferente 
duración. El contenido de armónicas de una com-. 
binación de tiempo de crecimiento y período per- 
manente, difiere evidentemente del de la próxima 
combinación. Además, debido a las diferencias en 
los tiempos de crecimiento (o caída) que se tienen 
en TT1, TT2 y TT3, existen otras diferencias en 
el contenido de armónicas. Tales ondas son de na- 
turaleza aperiódica. 


A. ONDA DE C.C. 


b. ONDA DE C.A. 


Figura 2-32. Condiciones de estado permanente 
y transitorio en ondas de C.C. y C.A. 


Ondas aperiódicas 


Una onda aperiódica se repite en períodos des- 
iguales de tiempo, de manera irregular, o aparece 
una sola vez y es siempre de forma no sinusoidal. 
En la figura 2-33 pueden observarse típicas ondas 
aperiódicas. Los transitorios representados en la 
parte A se presentan a consecuencia de cambios 
de tensión. Las ondas musgieales o de voz, tales 
como las ilustradas en la parte B, cambian conti- 
nuamente de forma y son de naturaleza aperiódica. 
De igual manera, ondas similares que se presentan 
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con intervalos irregulares, como en la parte C, son 
también aperiódicas. 


Análisis armónico 


Toda onda aperiódica individual puede tomar 
cualquiera de las formas de ondas periódicas, tales 
como las ondas sinusoidales, cuadradas, o diente 
de sierra. Sin embargo, cada ciclo debe ser anali- 
zado individualmente para determinar su contenido 
de armónicas. Dado que no se repite a intervalos 
regulares, pueden presentarse nuevas condiciones 
para cada onda. El análisis armónico de transito- 
rios y ondas no-sinusoidales periódicas y aperiódi- 
cas es idéntico cuando las características de creci- 
miento, caída y estado permanente son las mismas. 
De igual manera, los efectos que sobre las condi- 
ciones de crecimiento, caída, o estado permanente 
de transitorios y ondas aperiódicas tienen la resis- 
tencia, capacitancia, e inductancia del circuito, son 


las mismas que para ondas periódicas no-sinusoi- 
dales. 


Respuesta transitoria 


La respuesta transitoria de un circuito es la reac- 
ción del mismo a los cambios de tensión, o el efecto 
que origina a una onda transitoria. La respuesta 
permanente de un circuito es su respuesta a una 
tensión en condiciones de estado permanente, o su 
efecto sobre la porción de estado permanente de 
una onda. 

La respuesta permanente de un circuito a una 
onda cualquiera puede ser determinada empleando 
la teoría de C.C. y C.A. (onda sinusoidal). Toda 
onda no sinusoidal o compleja puede descom- 
ponerse en componentes sinusoidales mediante el 
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B. ONDA DE FORMA CAMBIANTE 
C. ONDAS A INTERVALOS IRREGULARES 


Figura 2-33 Ondas aperiódicas 


análisis por series armónicas. La respuesta transi- 
toria puede ser determinada luego por análisis del 
circuito para cada frecuencia componente del tran- 
sitorio u onda no-sinusoidal. Este método, bastante 
engorroso, es llamado método de respuesta de 
frecuencia. Un método mucho más simple para 
determinar los efectos de un circuito sobre los 
transitorios y ondas no-sinusoidales se basa en el 
comportamiento natural de los tres elementos bá- 
sicos, resistencia, capacitancia e inductancia, cuan- 
do se aplica una tensión. El comportamiento natu- 
ral de esos elementos relaciona la corriente a través 
de un elemento con la corriente que circula por él. 
Estas relaciones características son fundamentales 


“en la teoría de C.C. y C.A. Este método de análisis 


de la respuesta de un circuito a los cambios en la 
onda de tensión, sin considerar el contenido en 
armónicas, es llamado método de respuesta de 
transitorios. 


2-10 COMPONENTES DE C.C. DE ONDAS 


Todas las ondas son esencialmente C.A. (ondas 
sinusoidales más armónicas) y poseen caracterís- 
ticas de C.A. Sin embargo, muchas ondas están 
referidas a una línea de referencia cero que nunca 
cruzan. Además, la altura media de la onda con 
respecto a su eje de referencia no es cero. Es decir, 
cuando se restan las áreas de los lazos positivo y 
negativo, o viceversa, puede dar como resultado un 
valor resultante. Esta diferencia se llama compo- 
nente de C.C. de la onda. 


Determinación de la componente de C.C. de una onda 


En la representación usual de una onda, el eje 
de tiempos corresponde a la tensión de referencia 
cero. Las porciones de la onda que se encuentran 
por encima de esta línea de referencia representan 
tensiones positivas, mientras que las que están por 
abajo representan tensiones negativas. Una tensión 
es de C.A. cuando cruza la línea de referencia de 
tensión cero, es decir, alterna desde un valor posi- 
tivo hasta un valor negativo. Una tensión variable 
que no cruza la línea de referencia de tensión cero 
es una C.C. pulsatoria, es decir, las porciones de la 


onda son o totalmente positivas o totalmente ne- 
gativas. 


Ondas sinusoidales 


La onda sinusoidal es la forma de onda básica 
de C.A. Tal como se ve en la parte A de la figu- 
ra 2-34, el área de la onda por encima y por debajo . 
del eje de referencia cero es la misma, indepen- 
dientemente de la frecuencia o amplitud. Sin em- 


Figura 2-34. Onda sinusoidal superpuesta sobre 
una tensión constante de C.C. 


bargo, cuando la onda sinusoidal está superpuesta 
sobre una tensión permanente de C.C., como se ve 
en la parte B, ya no es simétrica con respecto 
al eje de referencia de tensión cero. Cuando se 
aplica a una onda sinusoidal de un volt una ten- 
sión de C.C. de un volt, la onda no cruza el eje de 
tensión cero, llamándose a esta onda resultante 
una onda de C.C. El motivo es que la tensión per- 
manece siempre positiva (o negativa) y la corrien- 
te del circuito no se invierte nunca, aunque varía 
su amplitud en forma sinusoidal. Por otra parte, 
cuando la tensión sinusoidal excede el nivel de C.C., 
parte de un semiciclo (el negativo en este caso) 
cruza el eje de tensión cero, como se ve en el se- 
gundo ciclo de la parte B. Dado que la tensión y 
corriente resultante invierten su polaridad y direc- 
ción (aunque no igualmente) la onda resultante 
es ahora una onda de C.A. Aumentando aún más 
el nivel de la componente de C.C. en una onda 
sinusoidal, se obtiene la forma de onda que se 
observa en la parte C de la figura. 


Ondas cuadradas 


En la parte A de la figura 2-35 se representan 
ondas cuadradas de C.A. El agregado de una com- 
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Figura 2-35. Ondas cuadradas y de C.C. 
pulsatoria 


ponente de corriente continua produce los mismos 
efectos que el agregado de C.C. a una onda sinusói- 
dal. Observando la parte B de la figura parecería 
que la onda consistiera solamente en una tensión de 
C.C. conectada y desconectada a un régimen perió- 
dico, o una tensión de C.C. cuya amplitud se con- 
mutara rápidamente. Sin embargo, parece que se 
hubiera perdido en la forma de onda cuadrada la 
relación con la onda sinusoidal y armónicas, sobre 
todo porque su característica de C.A. queda oculta 
por no cruzar la onda el eje de referencia cero. En 
realidad, es una onda de C.C. pulsatoria. En la 


_parte B la onda es positiva, mientras que en la par- 


te C es negativa. Sin embargo, debe tenerse pre- 
sente que la onda aún contiene la fundamental y 
todas las armónicas impares necesarias para produ- 


cir la onda cuadrada y la componente permanente 
de C.C. 


Otras ondas 


Una onda cualquiera puede o no contener com- 
ponentes de C.C. En las ondas que contienen armó- 
nicas pares las áreas de las porciones positivas y 
negativas aparecen desiguales. En ese aspecto, tam- 
bién las ondas que contienen una componente de 
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A. ONDA SENOIDAL MÁS 
SEGUNDA ARMÓNICA 


~ B. AGREGADO DE COMPONENTE CONTINUA ` 


Figura 2-36. Onda sinusoidal y segunda armónica con 
componente de C.C. agregada 


C.C. aparecen desiguales. Cuando se trata de deter- 
minar el contenido de armónicas por la apariencia 
de la onda, debe tenerse en cuenta la componen- 
te de C.C. 

En la parte A de la figura 2-36 se muestra una 
onda que contiene solamente la fundamental y su 
segunda armónica. Nótese que las amplitudes má- 
ximas por encima y por debajo del eje de referencia 
cero son diferentes. Sin embargo, se puede deter- 
minar que las áreas arriba y abajo del eje cero son 
las mismas, que las tensiones medias arriba y abajo 
de la línea de referencia son iguales, y que, del mis- 
mo modo que en una onda de C.A. pura, la tensión 
media de ambas alternancias es cero. nz 

La onda que se muestra en la parte B de la figura 
tiene áreas desiguales arriba y abajo del eje de 
referencia. El área por encima del eje de referen- 
cier cero es mayor que el área que hay debajo del 
mismo. Se puede determinar, por lo tanto, que el 
valor medio de la tensión es cierto valor positivo 
distinto de cero. Esta tensión equivale a la compo- 
nente de C.C. de la onda. Cuando se elimina la 
componente de C.C. de la onda compleja represen- 
tada en la parte B de la figura, se obtiene simple- 
mente la fundamental y la segunda armónica de 


una onda sinusoidal. El agregado de una compo- 
nente de C.C. a una onda no cambia el contenido 
de armónicas de la misma. 


Determinación del nivel de C.C. 


Para determinar la componente de C.C. de una 
onda cualquiera, debe restarse el área de la porción 
positiva del área de la porción negativa, o vicever- 
sa. Si aparece un resto, ello indica la presencia de 
una componente de C.C. positiva o negativa. 

Para determinar el nivel de la componente de 
C.C. en ondas cuadradas o rectangulares se despla- 
za simplemente el eje de referencia al centro de la 
onda. La ubicación del eje de referencia se consi- 
dera como el nivel de tensión cero de la onda total. 
Lo mismo se cumple para todas las ondas simétri- 
cas, incluyendo verdaderas ondas sinusoidales, 
ondas con picos y triangulares. 

El nivel de la componente de C.C. en una onda 
de forma desigual puede determinarse aproxima- 
damente estimando la ubicación del eje de refe- 
rencia en forma que resulten áreas iguales en las 
dos alternáncias de la onda. Cuando se requiere 
mayor precisión (rara vez necesario) el nivel puede 


. establecerse por computación geométrica. 


2-11 COMPONENTES DE C.A. DE LAS ONDAS 


Ya se ha visto que todas las ondas no-sinusoidales 
contienen una onda sinusoidal de C.A. (funda- 
mental) y armónicas. Se conoce también la ampli- 
tud y fase relativa de cada armónica de ondas 
perfectas. El análisis de una onda cualquiera para 
determinar sus componentes de C.A. (contenido de 
armónicas) puede realizarse por el método de la 
respuesta de frecuencia ya presentado, basado 
en el teorema de Fourier. 


Teorema de Fourier 


El teorema que dice que una onda no-sinusoidal 
puede ser representada por una serie de ondas sinu- 
soidales relacionadas armónicamente más una ten- 
sión de C.C., recibe el nombre de teorema de Fou- 
rier. El análisis de Fourier, denominado así por el 
físico francés José Fourier, que desarrolló este teo- 
rema, puede ser aplicado a cualquier onda para 
determinar la respuesta de frecuencia del circuito 
por el cual debe pasar la onda, o determinar el 
contenido de armónicas de la onda. La serie de 
ondas sinusoidales que constituye la onda no sinu- 
soidal recibe el nombre de serie de Fourier. 
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Serie de Fourier OS 
“La serie de Fourier para ondas periódicas no- 


sinusoidales establece las relaciones de frecuencia, 
amplitud y fase de las armónicas componentes. 
Una forma de escribir la serie de Fourier es: 


S, = Co + Cı sen (ot + 91) + C sen (2 wt + 07) 
+ Cs sen (3 wt + 8s) + + C, sen 

(n wt + 8a). 
(2-2) 


donde: 
S, = amplitud de la onda no-sinusoidal en 
un tiempo cualquiera t 


Co = componente de C.C. de la onda 

C, = amplitud máxima de la onda funda- 
mental o primera armónica 

sen ot = onda sinusoidal fundamental 

6, = fase de la fundamental 

C, = amplitud máxima de la segunda ar- 
mónica 

sen 2 wt = segunda armónica 
02 = fase de la segunda armónica 


Los subíndices (1, 2, 3, 4, etc.) representan el 
orden de cada armónica. Sen (nwt-+ ĝa) repre- 
senta la armónica enésima. El símbolo sen signi- 
fica simplemente que la onda varía sinusoidalmente 
y es función del seno de un ángulo. El símbolo w 
representa la velocidad angular de la onda sinusoi- 
dal y es igual a 2xf. El símbolo C indica la ampli- 
tud máxima de la onda sinusoidal y es una cons- 
tante para cada armónica. El símbolo 6 es el ángulo 
de fase de la onda sinusoidal para t = 0 (tiempo 0). 

El ángulo de fase, 6, puede ser expresado en 
grados o en radianes, siendo 360 grados equivalente 
a 2x radianes. En la serie de Fourier, muchas yeces 
resulta conveniente expresar 0 en terminos de 


x radianes. Por ejemplo, 9° ==, 180° =x, y 


360° = 2x. El término radian es omitido general- 
mente. 


Determinación de coeficientes 


Mediante la observación de una onda es posible 
determinar cuáles coeficientes de la serie de Fou- 
rier (Ca, C,, C3, etc.) son iguales a cero. La com- 
ponente de C.C., puede ser determinada fácilmente 
por el método establecido previamente. Por la 
forma general puede determinarse aún otros cuyo 
valor es cero. 

La determinación del valor de los coeficientes 
distintos de cero resulta más dificultosa. A fin de 
evaluar los coeficientes de las armónicas pueden 
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usarse varios métodos, tales como el gráfico, númé- 
rico, y envolvente. Sin embargo, todos estos mé- 
todos involucran procedimientos largos y engorro- 
sos y por tal motivo son usados raramente. 

En la práctica, se obtienen estos coeficientes por 
medio de un intrumento electrónico tal como el 
analizador de ondas, analizador de espectro, o ana- 
lizador de armónicas, todos los cuales permiten 
separar y poner en evidencia la amplitud y fase 
de cada armónica en una onda no-sinusoidal. Pue- 
den usarse gráficos de la serie de Fourier en los 
cuales se representan amplitudes de las armónicas 
referidas a su orden para diferentes formas de 
onda. Varios de estos gráficos se describen a con- 
tinuación. 


Gráficos de series de Fourier E 

En la figura 2-37 se representan gráficos de series 
de Fourier para ondas cuadradas, diente de sierra 
y triangular. 


Onda cuadrada 


En la Serie de Fourier se representa la funda- 
mental por C,sen wt. En la parte A de la figura 
2-37 puede observarse que la magnitud de la pri- 
mera armónica es 4A/x, donde A es la amplitud 
máxima de un semiciclo de la onda cuadrada, y 
z (radianes) equivale a 180 grados del ciclo com- 
pleto. Si la onda cuadrada se representa a la fre- 
cuencia de 1.000 c/s, la primera armónica es una 
onda sinusoidal de 1.000 c/s con 4A/x volt de am- 
plitud. La tercera armónica se presenta a la fre- 
cuencia de 3.000 c/s con una amplitud de 4A/3x 
volt. De manera similar se verifica que la quinta 
armónica tiene una amplitud de 4A/5x volt. Estas 
ecuaciones se cumplen únicamente para la onda 
cuadrada perfecta. 


Onda diente de sierra 


El gráfico de series de Fourier para una onda 
diente de sierra representado en la parte B de la 


` figura, contiene armónicas pares e impares. Nue- 


vamente, la magnitud de la fundamental es 4A/1 
volt. La amplitud de la segunda armónica es 
2A/x volt, de la tercera armónica es 4A/3x, y así 
sucesivamente. Nótese que las amplitudes de las 
armónicas superiores disminuyen gradualmente. 
Este comportamiento es típico de las ondas que 
tienen características agudas de crecimiento o caí- 
da, tales como la cuadrada y diente de sierra. 


Onda triangular 


En el gráfico de series de Fourier para una onda 
triangular de la parte C de la figura, la ampli- 
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$ l Figura 2-37. Gráficos de series de Fourier 


tud de la fundamental es 8A/x? volt. La tercera, 
séptima, y décimoprimera armónicas son negativas, 
siendo las restantes positivas. Además, en este tipo 
de onda, las magnitudes de las armónicas superiores 
decrecen mucho más rápidamente que en las ondas 
cuadrada o diente de sierra. Ello es debido a que 
la onda triangular tiene crecimiento y decrecimien- 
to más graduales. 


Determinación del nivel de C.A. 


Mediante los gráficos de series de Fourier, pue- 
den determinarse las amplitudes relativas de las 
armónicas componentes de la onda compleja. 

Como ejemplo, consideremos una onda cuadrada 
cuya amplitud A es de 10 volt. La amplitud de la 
primera armónica (fundamental) puede obtenerse 
mediante la fórmula: 


4A 


n 
Reemplazando y resolviendo: 


4x10 40 
—— m — == 12,7 volt. 
3,14 3,14 m 
En consecuencia, la amplitud de la primera armó- 
nica es de 12,7 volt. Del mismo modo, la amplitud 


de la tercera armónica puede obtenerse mediante 
la fórmula: 


4A 


3x 
Reemplazando y resolviendo: 


4 x 10 40 
3x314 942 = 4,24 volt. 

En consecuencia, la amplitud de la tercera armó- 
nica es 4,24 volt. Las amplitudes de todas las 
armónicas pueden obtenerse de manera similar 
empleando las ecuaciones indicadas. Sin embargo 
debe recordarse que 4A/x, 4A/3x, etc., son expre- 
siones simplificadas de fórmulas mucho más com- 
plejas, que deben aplicarse cuando se trate de for- 
mas de onda distintas de las ondas perfectas que 
se han visto. 


2-12 PULSOS 

Un pulso es un brusco crecimiento y decreci- 
miento de tensión o corriente. Un pulso puede ser 
de C.A. o de C.C. y puede tener cualquiera de las 
formas de onda básicas. Los pulsos periódicos más 
comunes tienen formas de onda cuadrada, rectan- 
gular o con picos, y son comunes en equipos opera- 
dos por pulsos tales como radar, sistemas de micro- 
ondas, y sistemas de loran y sonar. 
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DURACIÓN (ta) 
ANCHO DE PULSO (pw) 
A. PARÁMETROS DEL PULSO 


PERÍODO 
DEL PULSO 


pw þe- 


B. PULSO DE C.C. 


C. PULSO DE C.A. 


A A-A-A 


D. PULSO DIENTE DE SIERRA 


Figura 2-38. Formas de pulsos 


Caracteristicas de los pulsos 


La terminología de los pulsos es similar a la de 
las otras formas de onda no-sinusoidales. Dado 
que la mayoría de los pulsos presentan formas con 
bordes escarpados, ya sea el anterior o el posterior, 
como puede observarse en la figura 2-38, se em- 
plea en ellos la misma terminología de las ondas 
cuadradas. Como puede verse en la parte A de la 
figura, el lado izquierdo de un pulso es su borde 
anterior y el lado derecho es su borde posterior. 
El tiempo de crecimiento es, igual que para las 
ondas cuadradas, el tiempo que requiere la onda 
para crecer desde el 10 porciento hasta el 90 por- 
ciento de su amplitud máxima. El tiempo de caida, 
o de decrecimiento, es la medida del borde poste- 
rior desde el 90 porciento al 10 porciento de lá 
amplitud. El borde anterior es denominado con 
frecuencia frente de onda. El tiempo que media 
entre el final del tiempo de crecimiento y el co- 
mienzo del tiempo de decrecimiento es la duración 
del pulso. La suma de los tiempos de crecimiento, 
duración y decrecimiento del pulso recibe el nom- 
bre de ancho del pulso. 

Se llama tren de pulsos a una serie de pulsos 
repetidos a intervalos regulares de tiempo, como 
en la parte B de la figura. El régimen con que se 
repite un pulso en un tren de pulsos recibe el 
nombre de régimen de repetición de pulso (RRP) 
o frecuencia de repetición de pulso (FRP) del tren 


0 
A. TENSIÓN ESCALÓN POSITIVA 


4 


D. DOS ESCALONES POSITIVOS DE TENSIÓN Y UN 
ESCALÓN NEGATIVO 


Figura 2-39. Tensiones escalón 


de pulsos. El intervalo de tiempo entre dos puntos 
idénticos cualesquiera de dos pulsos sucesivos de 
un tren de pulsos recibe el nombre de periodo del 
pulso. El período del pulso es la recíproca del régi- 
men de repetición de pulsos. Es decir, el período 
del pulso es igual a 1/RRP. Cuanto mayor es el 
régimen de repetición de pulsos, menor es el perío- 
do de pulsos de un tren de pulsos. 


Contenido de armónicas 


El contenido de armónicas de un pulso puede ser 
determinado en base a la forma de onda. Además 
debe tomarse en cuenta la frecuencia de repetición 
de pulsos. La FRP es la frecuencia fundamental de 
la onda completa del pulso. Del mismo modo que 


"en las ondas cuadradas, la pendiente de los tiem- 


pos de crecimiento y decrecimiento determina el 
contenido de armónicas de orden superior. 


Tensiones escalón 


Un escalón es una brusca elevación o caída de 
tensión. Se produce una tensión escalón positiva 
cuando se aplica al circuito un pulso rectangular 
positivo. Se presenta como el borde anterior de la 
onda rectangular, tal como en la parte A de la figu- 
ra 2-39. Se produce una tensión escalón negativa 
cuando el pulso termina, o cuando se desconecta 
un interruptor, y se presenta como en la parte B 
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de la figura. Un pulso cuadrado o rectangular con- 
siste esencialmente en una tensión escalón positiva 
y una negativa, producidas sucesivamente como en 
la parte C. 

A veces un pulso puede estar constituido por más 
de un escalón positivo y negativo de tensión. En 
la parte D de la figura se observa un ejemplo de 
esa onda. 

Las expresiones escalón positivo y escalón nega- 
tivo se emplean para indicar la dirección del esca- 
lón de tensión, como resultado de la diferencia con 
la polaridad de la tensión resultante previa al esca- 
lón. Por ejemplo, si se produce una tensión escalón 
negativa de un volt en un nivel positivo de tres 
volt se obtiene una tensión resultante positiva de 
dos volt. 


Compuertas y pulsos disparadores 


A menudo se aplica un pulso a un circuito a fin 
de producir una serie de sucesos que deben ocurrir 
a ciertos intervalos de tiempo igualmente espacia- 
dos. A veces, esos sucesos deben ser sincronizados 
con otros sucesos que se producen en distintas par- 
tes de un circuito o sistema. 


Todo lo que se requiere para hacer conducir a 


una válvula polarizada al corte, es aplicar al cir- 
cuito de reja una tensión escalón positiva. Reci- 
procamente, una tensión escalón negativa de am: 
plitud adecuada puede hacer que una válvula en 
estado de conducción vuelva a un estado de no 
conducción. Un pulso consta de ambos escalones 
de tensión, el positivo y el negativo. 

Un pulso compuerta, o compuerta, es un pulso 
rectangular de C.C. que se emplea para obtener 
una condición especifica en un circuito electrónico 
durante un cierto período de tiempo. Cuando se 
aplica una compuerta en el punto adecuado de un 
circuito de válvula o transistor, puede modificar 
las condiciones de funcionamiento del mismo du- 
rante un cierto intervalo de tiempo, volviendo a la 
condición primitiva al cesar el pulso. 

El pulso de disparo, o disparador, se utiliza cuan- 
do el pulso regulador no necesita, o no debe ser de 
larga duración. A menudo se utiliza solamente el 
borde anterior del pulso, el cual debe ser de dura- 
ción tan corta como sea posible. 

En general, se denomina pulso de disparo a un 
pulso regulador de duración extremadamente corta 
con respecto a su ciclo FRP, mientras que un pul- 
so extremadamente largo con respecto a su ciclo 
FRP se denomina generalmente compuerta. 

Los pulsos disparadores y compuertas pueden 
ser positivos, negativos, o ambos (C.A.) y pueden 
tener diversas fczmas que dependen de su finali- 


dad. El contenido de armónicas y la forma estan 
relacionados entre sí. 

El ciclo de trabajo de equipos o circuitos opera- 
dos por pulsos es la relación entre el ancho del 
pulso y el período del pulso (TRP), que cs la recí- 
proca del régimen o frecuencia de repetición del 
pulso (RRP o FRP). Es necesario conocer el ciclo 
de trabajo para poder establecer los valores medios 
de corriente, tensión y potencia en los sistemas de 
pulsos. 


2-13 GENERACIÓN DE ONDAS 


Del estudio sobre análisis armónico podria sacar- 


“se en conclusión que para producir aun la mas 


simple de las formas de onda no-sinusoidales se 
requeriría un gran número de generadores de onda 
sinusoidal. Aunque las ondas pueden producirse 
sumando magnitudes adecuadas de energía produ- 
cida por generadores de onda sinusoidal, en condi- 
ciones de fase adecuada, en la práctica se utilizan 
métodos mucho más simples. Aunque el estudio 
de los circuitos para generación de ondas se hará 
en otro lugar, se presentarán aquí los principios 
de generación de algunas formas de onda básicas. 


Armónicas 

Puesto que todas las componentes de ondas perió- 
dicas deben estar relacionadas armónicamente, todo 
circuito que genera armónicas de frecuencia ade- 
cuada junto con su fundamental, produce una sali- 
da no-sinusoidal. 

Se producen armónicas en circuitos amplifica- 
dores con válvulas de funcionamiento no-lineal. La 
onda resultante depende del número y orden (par 


o impar) de tales armónicas, y de sus amplitudes y 
fases relativas. 


Ondas cuadradas 


Las ondas cuadradas pueden producirse generan- 
do en un circuito especial, armónicas impares de 
orden elevado. Posteriormente, deben emplearse 
para mejorar la forma de la onda circuitos forma- 
dores y filtros adecuados. Otro método para produ- 
cir prácticamente ondas cuadradas, es aplicar una 
onda sinusoidal de amplitud muy grande a un cir- 
cuito recortador o limitador que recorta ambas 
alternancias de la onda, reduciendo su amplitud a 
un nivel bajo, tal como puede verse en la parte A 
de la figura 2-40. La pendiente de los lados depen- 
de principalmente del punto en que se recorta la 
onda. 
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Figura 2-40. 


Ondas diente de sierra 


Las ondas de diente de sierra y exponencial se 
producen generalmente mediante la carga y des- 
carga controlada de un capacitor en un circuito 
R-C. Puede observarse este proceso de manera 
simplificada en la parte B de la figura 2-40. 

Se aplica una tensión constante de C.C. a través 
de un resistor y capacitor en serie. A través del 
capacitor se conecta una válvula gaseosa, tal como 
una lámpara neón. A medida que el capacitor se 
va cargando al régimen exponencial del circuito 
R-C. la tensión a través del capacitor aumenta pro- 
porcionalmente. De esta manera, se forma la por- 
ción creciente de la onda. Cuando se alcanza el 
punto de encendido de la válvula gaseosa, ésta 
comienza a condurir. originando un cortocircuito a 
través del capacitor, y la tensión cae hasta un valor 


casi cero o menor que el punto de encendido de la 
válvula. Éste es el punto de extinción de la válvula. 
La brusca caída de tensión es lo que origina el de- 
crecimiento abrupto, o tiempo de retroceso de la 
onda diente de sierra. El ciclo de crecimiento y 
decrecimiento se repite a una frecuencia determi- 
nada por la constante de tiempo del circuito R-C. 

El circuito R-C' produce una onda exponencial. 
La porción lineal de la onda diente de sierra está 
determinada principalmente por la parte de la cur- 
va de carga de la cual se toma la salida. Se han 
desarrollado válvulas gaseosas especiales que per- 
miten una carga y descarga más uniforme del 
capacitor en circuitos generadores de barrido. 
Cuando la linealidad debe mantenerse dentro de 
tolerancias estrechas, se utilizan circuitos compen- 
sadores especiales. Ondas exponenciales, hiperbóli- 
cas y parabólicas pueden producirse también me- 
diante compensación adecuada de la carga del 
circuito generador. 


Ondas trapezoidales 


Pueden producirse fácilmente ondas complejas 
tales como la onda tropezoidal, combinando una 
onda cuadrada o rectangular con una diente de 
sierra. En la parte C de la figura 2-40 se combinan 
en un circuito adecuado para producir la forma de 
onda deseada, las salidas de generadores de onda 
cuadrada y diente de sierra. En la ilustración pue- 
de observarse que ambos generadores deben ser 
sincronizados en fase y frecuencia. Puede utilizar- 
se una porción de la salida del generador de onda 
cuadrada para sincronizar el generador diente de 
sierra, o viceversa. Sin embargo, dado que la onda 
se usa generalmente con otros circuitos que deben 
funcionar al unísono, a menudo se usa un sincro- 
nizador o generador básico de pulsos para regular 
todas las funciones del sistema. Por tal motivo, 
puede verse que el generador de pulsos está conec- 
tado a los generadores de onda cuadrada y diente 
de sierra. 


Formas de pulsos 


Tal como en las ondas cuadrada y diente de sie- 
rra, la forma de los pulsos está determinada por 
el circuito que los produce, más que por su conte- 
nido en armóñicas. Esto no significa que el con- 
tenido en armónicas no debe tenerse en cuenta, 
sino que los requerimientos para la obtención de 
la forma de onda deseada se determinan sin el 
análisis de armónicas. Así, por ejemplo, una mayor 
constante de tiempo del circuito R-C para la gene- 
ración. de pulsos, hará aumentar el período del 
pulso o disminuir su frecuencia de repetición. Los 
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efectos sobre el contenido de armónicas de la onda, 
aunque serios, pueden ser corregidos mediante 
cambios adecuados en los valores de inductancia, 
capacitancia o resistencia de los circuitos asocia- 
dos, a fin de mantener la forma adecuada indepen- 
dientemente de las frecuencias individuales que 
entran en juego. 


2-14 RESUMEN 


La onda sinusoidal es la base o fundamento de 
todas las ondas que se producen en circuitos elec- 
trónicos. Las ondas no-sinusoidales resultan de la 
combinación algebraica de más de una onda sinu- 
soidal. Una onda periódica no-sinusoidal se com- 
pone de una onda sinusoidal fundamental y sus 
armónicas relacionadas. 

La onda cuadrada y la onda con picos contienen 
un número infinito de armónicas impares; la onda 
diente de sierra contiene armónicas pares e impa- 
res. En cualquier onda, para tener una forma per- 
fecta, se requiere un número infinito de armónicas 
y la amplitud de las mismas disminuye proporcio- 
nalmente a la recíproca de su orden. 

La onda cuadrada crece instantáneamente hasta 
su amplitud máxima, permanece con esa amplitud 
durante una alternancia, luego decrece hasta su 
máxima amplitud de polaridad opuesta, permanece 
en ese valor máximo durante la segunda alternan- 
cia, y luego decrece hasta cero. 

La onda diente de sierra crece gradualmente 
y en forma lineal desde su valor máximo negativo 
a su valor máximo positivo y luego decrece instan- 
táneamente a su valor máximo negativo. 

La onda triangular, o diente de sierra dorso a 
dorso, contiene únicamente armónicas impares, cre- 
ciendo y decreciendo en forma lineal. 

La onda trapezoidal es una onda de dos seg- 
mentos producida combinando en un circuito espe- 
cial una onda cuadrada y una onda diente de 
sierra. 

Las ondas curvadas, tales como la exponencial, 
se producen por diferenciación o integración, sien- 
do la curva función de R-C o R-L. 

Se produce un transitorio cuando la tensión “o 
corriente varían entre dos estados permanentes. 
En cierto sentido los transitorios son siempre de 
naturaleza aperiódica; sin embargo, las ondas perió- 
dicas complejas consisten esencialmente en series 
de transitorios. En consecuencia, el análisis de 
transitorios puede aplicarse a todas las ondas no- 
sinusoidales, ya sean periódicas o aperiódicas. 

Todas las ondas son esencialmente C.A. Sin em- 
bargo, las ondas puedén contener componentes de 
C.C. 'La componente de C.C. de una onda puede 


determinarse restando la superficie de la alternan- 
cia menor a la superficie de la alternancia mayor. 
En consecuencia, cuando se agrega una componen- 
te de C.C. a una onda, se desplaza el eje de refe- 
rencia original a un punto por encima o por abajo 
del eje de referencia de tensión cero. 

En base a la forma de la onda, se puede determi- 
nar el contenido de armónicas de la misma. La 
amplitud exacta de cada componente de la onda 
se puede determinar mediante mediciones con ins- 
trumentos o mediante el análisis por series de 
Fourier. . 

Un pulso es un brusco crecimiento y decreci- 
miento de tensión o corriente. Puede ser de C.A. 
o de C.C. y puede tener cualquiera de las formas 
de onda básicas, aunque los pulsos más comunes 
son cuadrados, rectangulares o con picos. Esencial- 
mente, se puede aplicar a todas las formas de pul- 
sos las características y terminologías de la onda 
cuadrada. La combinación de tiempos de creci- 
miento, duración y decrecimiento de un pulso es 
el ancho del pulso, y la frecuencia con que se repi- 
ten los pulsos es la frecuencia de repetición del 
pulso (FRP) o régimen de repetición del pulso 
(RRP). El período total de tiempo entre dos pun- 
tos sucesivos cualesquiera de un tren de pulsos es 
el período del pulso, que es la recíproca de la FRP. 

Una tensión escalón positiva es un brusco creci- 
miento de tensión en la dirección positiva, y recí- 
procamente, una tensión escalón negativa es una 
variación brusca en la dirección negativa. 

Los pulsos de temporización pueden ser llamados 
pulsos disparadores o compuertas, dependiendo 
principalmente de su duración con respecto a la 
FRP. En general, los pulsos disparadores son extre- 
madamente cortos, mientras que las compuertas 
son generalmente largas con respecto a la FRP. 

Aunque las ondas cuadradas, triangulares y 
diente de sierra constituyen estructuras armónicas 
complejas, son muy fáciles de generar. 

Las ondas cuadradas se pueden producir recor- 
tando o limitando simplemente las porciones posi- 
tiva y negativa de una onda sinusoidal, o tambiéri 
conmutando una tensión de C.C. Las ondas diente 
de sierra y exponencial pueden obtenerse mediante 
la carga lenta de un circuito R-C que se descarga 
rápidamente a través de una válvula gaseosa. 

La generación de los pulsos está determinada 
por las características de los componentes del cir- 
cuito, del mismo modo que para la generación de 
todas las ondas no-sinusoidales. Estos factores cir- 
cuitales influyen en la alteración de la forma de 
la onda más que en las frecuencias y fases del con- 
tenido de armónicas, aunque éstas no pueden ser 
descuidadas del todo. 
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CUESTIONARIO 


. ¿Qué es una armónica? 


¿Cuándo es periódica una onda? 


. Defina una onda cuadrada. 


Explique la diferencia entre una onda cuadra- 
da y una onda rectangular. 


. ¿Qué es una onda diente de sierra? 


Explique la diferencia que existe entre una 
onda diente de sierra y una onda triangular. 


¿Qué es una onda segmentada? 


¿Por qué las ondas trapezoidales se emplean a 
veces en circuitos de barrido? 


. ¿Cómo puede determinarse la componente de 


C.C. de una onda? 
¿Qué es el análisis de Fourier? 


¿Qué efecto produce en una onda cualquiera 
no sinusoidal la atenuación de baja frecuencia? 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 
20. 


¿Qué efecto produce en una onda cualquiera 
no-sinusoidal la atenuación de alta frecuencia? 


¿Cuál es la forma de la curva básica que se 
obtiene diferenciando o integrando una onda 
cualquiera? 


Explique un método de producir ondas cua- 
dradas. 


Brevemente, ¿cómo se producen las ondas dien- 
te de sierra? 


¿Qué significa la expresión frecuencia de repe- 
tición de pulsos (FRP)? 


¿Es necesario efectuar el análisis armónico de 
una onda a fin de determinar los pasos nece- 
sarios para corregir su forma? 


¿Contienen armónicas los pulsos de C.C.? 
¿Qué es un transitorio? 


¿Qué se entiende por respuesta transitoria? 


LO Ill PE 
CAPITU Multivibradores, 


Osciladores de Auto- 
- bloqueo y de 
Excitación por Choque 


3-1 Introducción 


El desarrollo de sistemas electrónicos avanzados creó la necesidad de circuitos elec- 
trónicos que producen o se operan con señales no-sinusoidales o por pulsos. Las señales 
. de pulsos pueden definirse como cambios momentáneos de tensión (o corriente). Estas 
señales incluyen tensiones de onda cuadrada,onda rectangular y onda con picos. El multi- 
vibrador es un circuito electrónico capaz de producir una tensión de salida de onda cua- 
drada o rectangular. Estas señales pueden ser continuas, tales como una cadena repetitiva 
de ondas cuadradas o un simple pulso producido a intervalos de tiempo indefinidos. 


Existen varias clases de tipos de circuitos multivibradores diseñados para su utili- 
zación en aplicaciones especificas. La frecuencia y la forma de onda de la tensión de 
salida de la señal dependen del tipo de multivibrador y de los valores de los componen- 
tes del circuito. Las tensiones de salida de los multivibradores tienen amplio uso en apli- 
caciones de control (conectando y desconectando otros circuitos). 


Los osciladores de autobloqueo son circuitos generadores de pulso particularmente 
útiles para generar pulsos de duración muy corta. Igual que los multivibradores, existen 
varias clases de osciladores de autobloqueo. Los osciladores excitados por choque son cir- 
cuitos capaces de producir “trenes” (unos pocos ciclos) de tensión sinusoidal, controlán- 
dose el número de ciclos producidos o el intervalo de tiempo mediante una compuerta de 
entrada que puede ser una tensión cuadrada o rectangular. 
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3-2 TIPOS Y CLASES DE MULTIVIBRADORES 


Una forma de clasificar los multivibradores es, 
de acuerdo con la forma de fuucionamiento, en 
dispositivos astables, monoestables y biestables. 
Un multivibrador astable genera una serie con- 
‘tinua o tren de pulsos sin necesidad de señal de en- 
trada (pulso disparador). Por ese motivo los multi- 
vibradores astablrs se denominan también multivi- 
bradores libres. 

En contraste m el multivibrador astable, los 
multivibradores monoestables y biestables deben 
ser disparados para producir una onda cuadrada o 
rectangular. El multivibrador monoestable requie- 
re ser excitado mediante un pulso disparador para 
completar un ciclo de funcionamiento; por tal mo- 
tivo, este tipo de circuito se denomina comúnmente 
multivibrador de un disparo. El multivibrador 
biestable, denominado con frecuencia circuito flip- 
flop, requiere dos pulsos disparadores de una fuen- 
te de excitación para completar un ciclo de fun- 
cionamiento. 

Los multivibradores se clasifican también, de 
acuerdo con la duración de sus pulsos de salida, 
en simétricos o asimétricos. En el multivibrador 
simétrico la duración o ancho del pulso de salida 
es igual al intervalo de tiempo entre pulsos suce- 
sivos de salida. En consecuencia, la onda de salida 
es equilibrada, denominándose frecuentemente a 
este tipo de circuito multivibrador, equilibrado 
o balanceado. En el multivibrador asimétrico, el 
ancho del pulso de salida es mayor o menor que 
el intervalo de tiempo entre pulsos sucesivos. Por 
tal motivo, se conoce también al multivibrador asi- 
métrico por multivibrador desequilibrado. 

Como el multivibrador astable es de oscila- 
ción libre, el funcionamiento simétrico depende 
exclusivamente de los valores de los elementos del 
circuito y de las tensiones de alimentación. . En 
multivibradores monoestables y biestables, el fun- 
cionamiento simétrico depende principalmente de 
la secuencia de control de los pulsos disparadores 
de entrada. Los multivibradores simétricos se em- 
plean para generar ondas cuadradas, mientras que 
los multivibradores asimétricos se usan para gene- 
rar ondas rectangulares. 


3-3 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO 
DEL MULTIVIBRADOR 


Antes de analizar los circuitos de varios mu'tivi- 
bradores se considerará el principio de funciona- 
miento del multivibrador. 
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Red R-C y formas de ondas 
correspondientes 


Figura 3-1. 


Comportamiento de una red R-C 


Es muy importante el conocimiento de los prin- 
cipios y teoría de funcionamiento de las redes R-C 
debido a que la resistencia R y la capacitancia C 
son los principales factores de control en los cir- 
cuitos de multivibradores. 

En la figura 3-1 se observa el circuito de una 
simple red R-C con una tensión de onda cuadrada 
(€snt) aplicada a sus terminales de entrada. En el 
tiempo 1 (t,) se aplica al circuito la porción posi- 
tiva de la onda cuadrada. Como el crecimien- 
to del borde anterior positivo de la onda cua- 
drada es casi instantáneo, el capacitor no puede 
cargarse instantáneamente; en consecuencia, el 
capacitor no se carga y no aparece tensión entre 
sus terminales. Toda la tensión aplicada cae ins- 
tantáneamente en el resistor porque la corrien- 
te de carga es máxima en ese momento. Como 
se indica en la curva en, la tensión a través del 
resistor crece- instantáneamente hasta el valor de 
cresta de la tensión aplicada. Inmediatamente la 
corriente del circuito comienza a cargar el capaci- 
tor. En todo momento a partir de 1, la tensión a 
través del capacitor (curva e.) se resta de la ten- 
sión aplicada que aparece a través del resistor 
(ec + er = e.n). Este proceso continúa hasta que 
la tensión a través del capacitor sea igual a la ten- 
sión aplicada y desaparezca la tensión a través del 


A. CIRCUITO EMPLEANDO DOS 
VÁLVULAS SEPARADAS 
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B. CIRCUITO EMPLEANDO AMBAS 
MITADES DE UNA VÁLVULA DOBLE 


Figura 3-2. Designación de válvulas en multivibradores 


resistor, como se indica en t. en las curvas respec- 
tivas. Se requiere un intervalo de tiempo de 5 
veces R-C para cargar el capacitor desde cero volt 
en t, hasta la tensión aplicada de + 10 volt en to. 


Examinando la forma de onda de la tensión apli- 
cada, se ve que en tz la onda cuadrada de entrada 
cae instantáneamente desde su valor máximo posi- 
tivo (+ 10 volt) hasta su valor máximo negativo 
(— 10 volt). En ese instante la tensión a través 
del resistor es — 20 volt, que es la variación total 
de tensión de la onda aplicada. Como el capacitor 
no puede cambiar su carga instantáneamente, su 
tensión sigue siendo 10 volt. Luego comienza a 
circular corriente a través del resistor (en direc- 
ción opuesta a la anterior), el capacitor se descarga 
al régimen de la constante de tiempo R-C hasta 
que, después de cinco veces R-C (en ts), la carga 
en el capacitor es — 10 volt y la tensión a través 
del resistor es cero nuevamente. Las cargas y des- 
cargas alternadas del capacitor se producen al ré- 
gimen de la constante de tiempo R-C durante todo 
el tiempo en que la tensión cuadrada esté aplicada 
a los terminales de entrada del circuito. Esta acción 
R-C es fundamental para el funcionamiento de los 
circuitos del multivibrador. 


Principios de las válvulas 


Las válvulas, como los circuitos R-C, represen- 
tan un importante papel en el funcionamiento de 
los circuitos multivibradores. Por este motivo, se 
deben tener bien presentes los principales puntos 
de la teoría de las válvulas. Esos puntos son los 
siguientes: 

1. La tensión de reja es la diferencia de poten- 

cial entre la reja de control y el cátodo. 

2. La tensión de placa es la diferencia de po- 

tencial entre la placa y el cátodo. 

3. Al aumentar la tensión de reja aumenta la 

corriente de placa, y viceversa. 

4. Al aumentar la corriente de placa disminuye 

la tensión de placa y viceversa. 


Designación de válvulas y acción de conmutación 


Cuando se emplean válvulas, los multivibradores 
pueden estar constituidos por dos válvulas separa- 
das o por las dos mitades acopladas de una válvula 
doble. De esta manera se tienen disponibles dos 
salidas de placa desfasadas 180 grados entre sí. En 
la figura 3-2 se ven los métodos de designar multi- 
vibradores en diagramas esquemáticos. Cuando se 
usan dos válvulas separadas, como en la parte A, 
éstas se designan V1 y V2 o por otros dos números 
sucesivos cualesquiera. Cuando se usan ambas mi- 
tades de una válvula doble, como en la parte B, 
las válvulas se indican VIA y V1B, o por cualquier 
otro húmero apropiado seguido por las letras A y 
B. Estos métodos de designar multivibradores se 
encontrarán en los diagramas esquemáticos de equi- 
pos electrónicos. 

En el funcionamiento de los multivibradores, una 
de las válvulas conduce mientras la otra está pola- 
rizada al corte. En la figura 3-2 puede verse el 
efecto de conmutación de las válvulas en los diver- 
sos tipos de mutivibradores. En cada caso las vál- 
vulas rayadas están conduciendo. En el multivi- 
brador astable o de oscilación libre (parte A), se 
conmuta el funcionamiento entre las válvulas V1 
y V2 sin ayuda de pulso disparador. Primero con- 
duce V1 y V2 está al corte; luego conduce V2 “y 
V1 está al corte. Esta acción se mantiene mientras 
haya tensiones aplicadas a las válvulas. 

El efecto de conmutación en un multivibrador 
monoestable o de un disparo (parte B) es diferen- 
te al que se produce en el circuito de oscilación 
libre. Inicialmente conduce la válvula V1 y la vál- 
vula V2 está al corte. Cuando se aplica un pulso 
disparador de entrada, el funcionamiento se con- 
muta desde V1 a V2; ahora conduce la válvula V2 
y la válvula V1 está al corte. Sin embargo, V1 y 
V2 no permanecen indefinidamente en esta con- 
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un intervalo especifico de tiem- 


dición. Después de 
mente des- 


po, el funcionamiento se conmuta nueva 
de V2 a V1. El tiempo en el cual se produce esta 
segunda conmutación (de V2 a V1) depende de los 
valores de los elementos del circuito y tensiones 
de alimentación. Nótese que el pulso disparador 
conmuta la conducción únicamente de V1 a V2; en 
consecuencia, sólo se requiere un pulso disparador 
para completar un ciclo de funcionamiento en el 
multivibrador monoestable. 

En un circuito multivibrador biestable o flip-flop 
(parte C), el funcionamiento se conmuta alterna- 
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tivamente entre las válvulas V1 y V2 cada vez que 
se aplica al circuito un pulso disparador de entrada. 
Nuevamente, V1 conduce al principio y V2 está al 
corte. Cuando se aplica el primer pulso disparador, 
la conducción se conmuta de la válvula Vi a V2, 
es decir, V2 conduce y V1 está al corte. Cuando se 
aplica el segundo pulso disparador de entrada se 
conmuta nuevameñte la conducción de V2 a V1. 
Nótese que se requiere un pulso disparador de en- 
trada para conmutar la conducción de Vi a V2 y 
otro pulso disparador para conmutar la conducción 
otra vez a V1. Es decir, para completar un ciclo 
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Figura 3-3. Acción de conmutación en válvulas de multivibradores 
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de funcionamiento en el multivibrador biestable 
se requieren dos pulsos disparadores. Aunque en la 
figura 3-3 se muestran pulsos disparadores de en- 
trada positivos, los pulsos requeridos para contro- 
lar multivibradores monoestables y biestables pue- 
den ser positivos o negativos, dependiendo de las 
conexiones de entrada. También, aunque en la fi- 
gura se muestra conduciendo inicialmente a la 
válvula Vl, en un multivibrador puede conducir 
inicialmente cualquier válvula. 


3-4 MULTIVIBRADORES ASTABLES 
(OSCILACIÓN LIBRE) 


El circuito básico de un multivibrador libre es 
un simple amplificador de dos etapas acoplado por 
resistencia-capacidad, en el que la salida de cada 
válvula está acoplada a la reja de control de la 
otra válvula. En consecuencia, el multivibrador 
libre es un tipo de oscilador de relajación que usa 
dos válvulas con realimentación placa-reja entre 
ambas. Este circuito produce una salida de onda 
cuadrada cuya frecuencia y amplitud está deter- 
minada por las constantes del circuito. El rango 
de frecuencia puede ser de 1 c/s a 100 Kc. 


SE 
` 


Multivibrador libre acoplado por placa 


El circuito de la parte A de la figura 3-4 corres- 
ponde a un multivibrador libre acoplado por placa. 
El multivibrador acoplado por placa es llamado así 
porque la placa de cada válvula está acoplada a la 
reja de control de la otra. La realimentación de 
una válvula a la otra es de la fase adecuada para 
hacer oscilar el circuito. Como el circuito de re- 
alimentación no está sintonizado, la realimen- 
tación se produce a muchas frecuencias, las cuales 
una vez combinadas, dan lugar a una onda cua- 
drada. Los circuitos de reja y placa de ambas vál- 
vulas son idénticos, y las válvulas están adaptadas 
para producir una onda cuadrada simétrica. 


Funcionamiento del circuito 


Las curvas características de válvulas que sumi- 
nistra el fabricante, son curvas medias correspon- 
dientes a centenares de válvulas. Dichas curvas se 
refieren al funcionamiento de una válvula media 
y no satisfacen a una válvula específica. Pequeñas 
diferencias en el espaciado de los elementos, en la 
construcción de placa y cátodo, edad, impurezas en 
los materiales, y otros factores, hacen que las ca- 
racterísticas de las válvulas individuales difieran 
ligeramente entre sí. Existen otros factores que 
influyen para que una válvula conduzca más fácil- 
mente que la otra, tales como pequeñas diferencias 


en los valores de las resistencias de carga de placa 
(R3 y R4 en la figura), capacidades parásitas y 
edad de los componentes. Unos pocos microampere 
de diferencia en la corriente es suficiente para ini- 
ciar el funcionamiento del circuito. 


SALIDA 
N“ 1 


A. DIAGRAMA DEL CIRCUITO 

NI vi 1 

Meong?! COR= 

B. TEMSIÓN DE E l 
PLACA DE v1 + 


(091) 


C. TENSIÓN DE + 
REJA DE V2 


(652) 


I i 
1 C2 DESCARGA 
[] ' 
| 


D. TENSIÓN DE 
PLACA DE Y2 


(091) 


E. TENSIÓN 
DE REJA DE YI - 
(0.1) | 
| Cl DESCARGA. 


E 
TODOS LOS INTERVALOS SON IGUALES A 
7,200 MICROSEGUNDOS. 


Figura 3-4. Circuito de multivibrador libre simétrico 
acoplado por placa y formas de ondas correspondientes 
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Figura 3-5. Recorridos de carga y descarga del capacitor en el multivibrador 
libre acoplado por placa 


En el funcionamiento del circuito se producen 
cuatro condiciones diferentes durante la produc- 
ción de un ciclo completo de salida. Esas condicio- 
nes son: 

1. Un intervalo relativamente largo durante el 

cual V2 está al corte y V1 conduce. 

2. Un rápido cambio desde el estado de con- 

ducción en V1 al estado de conducción en V2. 

3. Otro intervalo de tiempo relativamente largo 

durante el cual V1 está al corte y V2 conduce. 

4. Otro rápido cambio cuando V1 comienza a 

conducir y V2 es llevado al corte. 

Con referencia al circuito y curvas de la figura 
3-4, supongamos que se conecta la alimentación y 
que ambas válvulas están al principio perfecta- 
mente equilibradas. La polarización de reja de 
ambas válvulas se hace ligeramente más positi- 
va y los capacitores C1 y C2 se cargan rápidamente 
a la tensión de placa de cada válvula. Al cargarse 
los capacitores, las rejas de control de ambas vál- 
vulas retornan a la tensión cero. Ahora ambas 
válvulas conducen igualmente con polarización 
cero y sus tensiones de placa se encuentran en un 
potencial estático. 


Por algunas de las razones mencionadas anterior- 
mente, supongamos que en tiempo cero (to) la 
válvula V1 conduce repentinamente más que V2. 
Esto hace que la tensión de placa de V1 (ep, onda 
B) disminuya ligeramente. Como el capacitor no 
puede cambiar su carga instantáneamente, la pe- 
queña disminución de tensión de placa de V1 se 
acopla a través del capacitor C2 a la reja de control 
de V2, y queda aplicada a través del resistor de reja 
R2 como señal negativa (e; onda C). Esta señal 
negativa produce una disminución de la corriente 
a través de la válvula, elevándose ligeramente la 
tensión de placa de V2 (ep2 en onda D). El incre- 
mento de la tensión de placa V2 se aplica a través 
del capacitor Cl a la reja de control V1, haciendo 
a esta reja ligeramente positiva (ec onda E). La 
polarización positiva de la reja de V1 origina un 
nuevo aumento de la corriente a través de esta 
válvula, reduciéndose la tensión de placa en V1. 
Esta disminución de la tensión de placa en V1 se 
acopla a la reja de V2 y produce otra disminución 
en la corriente de placa de esta válvula, que a su 
vez origina otro aumento en la tensión de placa 
de V2, que se acopla nuevamente a la reja de V1. 
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Este proceso es acumulativo y el resultado final es 
que .V2 queda polarizada por debajo del corte y V1 
conduce intensamente debido a su reja positiva. 
Esto se indica en la figura 3-4 por las máximas 
elongaciones positiva y negativa de las respectivas 
ondas de reja. 

En ese instante (tiempo cero), la tensión de placa 
de V2 trata de elevarse hasta el valor + B por- 
que no circula corriente a través de la válvula. 
Pero el capacitor C1 comienza ahora a cargarse a 
través de la resistencia cátodo-a-reja de V1 y R4 
(ver parte A de la figura 3-5), produciendo una 
caída de tensión a través de R4 hasta que C1 se 
carga completamente a la tensión + B. Durante 
este tiempo C2 descarga a través del resistor R2 y 
la resistencia interna de V1, como se ve en la parte 
B de la figura 3-5. Después de un período de tiem- 
po (entre to y t,) determinado por la tensión de 


corte de V2, y la constante de tiempo R-C del ca- 


mino de descarga de C2, la válvula V2 comenzará 
a conducir. 

Cuando V2 inicia la conducción (en t,), su ten- 
sión de placa empieza a disminuir, como lo indica 
la onda D. Esta tensión decreciente se aplica a tra- 
vés del capacitor Cl a la reja de control de V1 y, 
siendo' una tensión negativa reduce la conducción. 
El aumento de la tensión de placa de V1 originado 
por la disminución de conducción a través de la 
válvula se acopla mediante el capacitor C2 a la reja 
de V2, haciéndola más positiva y provocando el 
aumento de la corriente de la válvula y la dismi- 
nución de su tensión de placa. De esta manera se 
produce un efecto de conmutación en t, polarizán- 
dose la reja de V1 por debajo del corte y condu- 
ciendo V2 con su reja positiva. 

Durante el período de tiempo en que V2 conduce 
(entre t, y ts) el capacitor C2 se carga a través de 
la resistencia reja-cátodo de V2 y R3 a la tensión 
+ B y el capacitor C1 se descarga a través de R1 
y la resistencia de V2. En la parte C y D de la 
figura 3-5 se indican los caminos de carga de C2 
y descarga de C1 respectivamente. En este período 
de tiempo la reja de V1 se eleva por encima de la 
tensión de corte y se produce una nueva conmuta: 
ción para completar el ciclo. En consecuencia, en 
ta, V1 conduce nuevamente y V2 ha sido llevada 
al corte para establecer en el circuito el funciona- 
miento normal. 

En el análisis precedente del multivibrador libre 
acoplado por placa, se observa que el funciona- 
miento consiste en períodos alternados de conduc- 
ción y bloqueo de las dos válvulas, en los que la 
conmutación es muy rápida, como lo indican los 
crecimientos y decrecimientos instantáneos de las 


ondas de tensión en tiempo 1, 2, 3, etc., en la figu- 
ra 3-4. 

Como la duración (ancho) de los pulsos de salida 
representados por las ondas de tensión de placa 
(B y D) que constituyen los intervalos de tiempo 
entre pulsos sucesivos es la misma, el multivibra- 
dor es simétrico. La razón de esta simetría es que 
las constantes de tiempo R1-C1 y R2-C2 son igua- 
les, las válvulas V1 y V2 son idénticas y las co- 
rrespondientes tensiones de alimentación son las 
mismas. 


Determinación de la frecuencia 


. Examinando las ondas de la reja de control 
representadas en la figura 3-4, se observa que en 
los capacitores C1 y C2 los tiempos de carga son 
mucho más cortos que los de descarga. La causa 
aparece evidente cuando se observa en la figura 
3-5 los caminos de descarga y carga de esos capa- 
citores. 

Despreciando en cada caso la baja resistencia 
interna de las válvulas V1 y V2, se observa en la 
figura 3-5 que la descarga de los capacitores (Cl 
en la parte A y C2 en la parte C) se efectúa a tra- 
vés de un capacitor de 0,005 HF y un resistor de 
20.000 ohm. Con estos valores resulta una cons- 
tante de tiempo R-C de 100 seg. Es decir, los ca- 
paeitores C1 y C2 requieren 500 seg (5 veces R-C) 
para cargarse plenamente, puesto que las constan- 
tes de tiempo de sus circuitos de carga son las 
mismas. La descarga de los capacitores (C1 en la 
parte D' y C2 en la parte B) se efectúa a través 
de un capacitor de 0,005 pF y un resistor de 600.000 
ohm, resultando una constante de tiempo R-C de 
3.000 useg. Siendo iguales las constantes de tiempo 
de sus circuitos de descarga, los capacitores C1 y 
C2 requieren 10.000 useg (5 veces R-C) para des- 
cargarse completamente. 

Sin embargo, en el multivibrador libre no es 
necesario que los capacitores se descarguen com. 
pletamente sino hasta un punto suficiente para que 
la válvula salga de la condición de corte. Dicho 
de otra manera, los capacitores C1 y C2 se descar- 
gan hasta que las válvulas V1 y V2 estén en condi- 
clones de conducir. En este circuito particular, su- 
póngase que los capacitores necesitan descargar 
90,9 porciento de sus cargas, o aproximadamente 
la constante de tiempo 2,4 R-C, antes de que se 
pueda producir la conducción. Es decir, necesitan 
descargar durante 7.200 useg (2,4 R-C X 3.000). 
Éste es el intervalo de tiempo entre to y t, ti y tz 
etcétera, indicado en la figura 3-4. 

Con este conocimiento, es posible determinar la 
frecuencia del circuito. Se debe recordar que para 


TECNOLOGÍA DE LOS CIRCUITOS ELECTRÓ 


48 


completar un ciclo de funcionamiento en el multi- 
vibrador libre, la conducción debe conmutarse de 
V1 a V2 y nuevamente a V1. Puesto que el tiempo 
durante el cual las válvulas conducen depende de 
los tiempos de descarga de los capacitores, el tiem- 
po para completar un ciclo de funcionamiento es la 
suma de sus tiempos de descarga. Es decir, que en 
el intervalo de tiempo entre to y t: se completa 
un ciclo de funcionamiento. Este intervalo de tiem- 
po es 14.400 seg ó 0,0144 seg. Siendo la frecuencia 
la recíproca del tiempo, la frecuencia del multivi- 
brador libre es: 

q A (3-1) 

t 


1 


0,0144 
F =— 695c/s 


Es decir, que con las constantes del circuito de la 
parte A de la figura 3-4, el mutivibrador libre pro- 
duce tensiones cuadradas simétricas a la frecuencia 
de 69,5 c/s. Estas tensiones, obtenidas en los cir- 
cuitos de placa de las válvulas, están desfasadas 
180 grados (ondas B y D en la figura 3-4). 


F = 


Factores de la frecuencia 


Analizando el circuito de la figura 3-4 resulta 
evidente que los valores de resistencia y capacidad 
en los circuitos de reja de un multivibrador son 
extremadamente importantes para el control de la 
frecuencia de salida. La constante de tiempo del 
circuito de reja de cada válvula, controla el tiempo 
requerido para que la tensión de reja se eleve desde 
su punto más negativo hasta el nivel de conduc- 
ción de la válvula. Para ciertas aplicaciones se 
requieren cortos pulsos de salida con intervalos 
relativamente largos entre ellos. Si la constante 
de tiempo R-C en un circuito de reja es varias ve- 
ces mayor que en el otro, las dos válvulas estarán 
en corte durante distintos períodos. De esta ma- 
nera se obtiene una onda cuadrada asimétrica. 

En la figura 3-6 se ve el circuito y las ondas re- 
sultantes de un multivibrador libre asimétrico aco- 
plado por placa. Este circuito es similar al simétrico 
de la figura 3-4, con la excepción de que el valor 
del capacitor C2 disminuye a 250 uuF (0,00025 uf) 
y el valor del resistor R? disminuye a 300.000 ohm. 
Manteniendo constantes los otros factores, el fun- 
cionamiento del circuito es igual al que se ha des- 
cripto. Sin embargo, ahora la constante de tiempo 
R-C del circuito de descarga de C2 es mucho mayor 
que la de Cl. 

Si se calcula con lus valores indicados se encuen- 
ira que la constante de tiempo R-C para C? y R2 es 
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de 75 useg. Como en el circuito simétrico, el cape- 
citor C2 necesita descargar solamente 90,0 porcien- 


to, o 2,4 R-C, ya que las tensiones aplicadas al 
circuito no han variado. Es decir, C2 debe descar- 
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Figura 3-6. Circuito de multivibrador libre asmmétrico 
acoplado por placa y formas de ondas correspuadientes 
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garse solamente durante 180 microsegundos (2,4 
R-C X 75) para que la válvula V2 pase del estado 
de corte al de conducción. Comparado a este inter- 
valo de corte de V2, el capacitor C1 debe descargar 
aún durante 7.200 microsegundos para permitir 
conducir a V1, ya que la constante de tiempo R-C 
de C1 y R1 no ha cambiado. El resultado es la 
onda de salida asimétrica que se ilustra en B yD 
de la figura 3-6. a 

Comparando las ondas de salida de la figura 3-6 
con las de la figura 3-4 se comprueba que en el 
circuito asimétrico ha disminuido el tiempo nece- 
sario para completar un ciclo. El tiempo total para 
un ciclo completo es ahora el tiempo de descarga 
de C2 (180 useg, to a t,) más tiempo de descarga de 
C1 (7.200 pseg, tı a t2) o un tiempo total de 7.380 
useg. Empleando la fórmula que expresa la fre- 
cuencia como la recíproca de tiempo, se determina 
que la frecuencia del circuito asimétrico es de 
135 c/s aproximadamente. Es decir, que reducien- 
do la constante de tiempo R-C de uno de los cir- 
cuitos de reja, disminuye el tiempo requerido para 
completar un ciclo y, en consecuencia, aumenta la 
frecuencia. La inversa es también cierta; es decir, 
aumentando la constante de tiempo de uno de los 
circuitos de reja (aumentando R y/o C) aumenta 
el período de un ciclo y disminuye la frecuencia 
de salida. En algunas aplicaciones de multivibra- 
dores libres se reemplaza R1 o R2 por un resistor 
variable, variándose el ancho de la onda de salida 
de acuerdo con la posición del cursor. 

También puede hacerse variar la frecuencia de 
salida variando la tensión de alimentación de placa 
(+ B). Las variaciones de frecuencia se deben a 
variaciones del valor de la corriente en el circuito 
producidas por variaciones de tensión. 

Volviendo nuevamente al circuito del multivi- 
brador simétrico (figura 3-4), supongamos que to- 
das las constantes del circuito permanecen inva- 
riables con excepción de la tensión de alimentación 
de placa que se disminuye ahora a + 100 volt. Al 
conectar la alimentación, el circuito funciona de la 
manera que se ha descripto anteriormente. Si se 
disminuye la tensión de alimentación, la reja de V2 
no necesita ser tan negativa como en el caso origi- 
nal, y la tensión de corte es un valor negativo de 
menor magnitud. En consecuencia, el capacitor 
C2 no necesita descargar tanto como antes; su des- 
carga es menor. Suponiendo qué con la tensión 
reducida + B, el tiempo necesario para que C2 
descargue es 2,3 veces la constante de tiempo R-C, 
el intervalo de tiempo entre corte y conducción de 
V2 es 6.900 seg (2,3 R-C Xx 3.000). Si se tiene en 
cuenta que la carga del capacitor C1 y el intervalo 
de tiempo entre corte y conducción de V1 son afec- 


tados de la misma manera, el tiempo necesario 
para completar un ciclo de la onda de salida es 
ahora en total 13.800 useg. Aunque este periodo 
de tiempo es sólo 600 jseg más corto que el calcu- 
lado previamente (14.400 seg), es suficiente para 
modificar la frecuencia de salida. Como puede de- 
terminarse por la fórmula conocida que expresa 
la frecuencia en función del tiempo, la nueva fre- 
cuencia de funcionamiento es de 72,5 c/s, es decir, 
aumenta 3 ciclos por segundo. 

Aunque la variación de la tensión de alimenta- 
ción de placa produjo un cambio de frecuencia 
relativamente pequeño, cuando se requiere una 
regulación precisa, la tensión de placa debe ser 
ajustada (para obtener estabilidad de frecuencia). 
El aumento de la tensión de placa afecta la fre- 
cuencia de la onda de salida en sentido opuesto; 
es decir, un aumento en la tensión de placa produce 
una disminución de frecuencia. 

El período para completar un ciclo de salida, y 
en consecuencia la frecuencia, del multivibrador 
libre puede modificarse variando los resistores de 
carga de placa (R3 y R4 en la figura 3-4). Supón- 


‘gase, por ejemplo, que se aumenta R3 a 50.000 ohr 


y el valor de R4 permanece fijo. Debido al aumen. 
to de R3 la caída de tensión que produce es mayor 
Esta caída de tensión incrementada se acopla a l 
reja de V2 a través del capacitor C2, quedandc 
polarizado más negativamente que en el circuitc 
original. Con la reja más negativa que antes, el 
capacitor C2 debe descargar en mayor magnitud 
para llevar la reja de V2 hasta el punto de corte. 
Suponiendo, en este caso, que C2 debe perder el 
96 por ciento de su carga, o descargarse durante 
aproximadamente 3,1 veces R-C, V2 permanece al 
corte durante 9.300 useg (3,1-R-C Xx 3.000) compa- 
rado con el tiempo original de 7.200 useg. 

Puesto que el valor de R4 permanece invariable, 
la carga de C1 y su correspondiente tiempo de des- 
carga tampoco varía. Ello significa que V1 perma- 
nece en corte durante 7.200 pseg, el tiempo deter- 
minado previamente. El tiempo total requerido 
para completar un ciclo es de 16.500 seg, resultan- 
do una frecuencia de salida de 60,6 c/s aproxima- 
damente. Como los tiempos de descarga de C1 (72 
useg) y C2 (9.000 useg) son diferentes, la onda 
de salida de 60,6 c/s es asimétrica. 

Si en vez de aumentar el valor de resistencia de 
R3, lo hubiéramos disminuido, el comportamiento 
del circuito habría sido a la inversa. Es decir, la 
caída de tensión a través de R3 habría disminuido, 
la carga en C2 sería menor (requiriéndose menos 
tiempo para descargarlo), el período de un ciclo 
completo sería menor y la frecuencia de salida, aun 
asimétrica, habría aumentado. Aplicando un aná- 
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lisis de circuito similar, los efectos sobre la fre- 
cuencia y forma de onda de salida pueden ser 
determinados para los casos en que el valor del 
resistor de carga de placa R4, aumenta o disminuye, 
manteniéndose constantes los valores de los demás 
elementos del circuito. 

En la tabla 3-1 se ilustra los efectos producidos 
por diversos cambios sobre el período de un ciclo 
y la frecuencia de salida de un multivibrador libre. 
En todos los casos se supone que mientras la cons- 
tante elegida varía, todas las demás permanecen 
invariables 


TABLA 3-1 


EFECTOS DE LOS CAMBIOS DE LAS CONSTANTES 
DEL CIRCUITO EN UN MULTIVIBRADOR LIBRE 


8 . | Periodo de un | Efecto sobre la 
Constante| Cambio | ciclo completo |frecuencia de salida 
R, C, 


Estabilidad 


Cuando se desea que el multivibrador libre posea 
un alto grado de estabilidad, es necesario efectuar 
ciertas modificaciones en el circuito. Se produce 
inestabilidad en la porción plana de la curva de 
descarga correspondiente al capacitor de reja, en 
las proximidades del potencial de corte, como se 
observa en la figura 3-7. La conducción en la vál- 
vula puede establecerse en cualquier punto entre 
A y C por tensiones de ruido superpuestas o 
cambios temporarios de las constantes del cir- 
cuito, modificándose el período de la onda de 
salida. Este efecto puede compensarse haciendo 
que el capacitor de reja descargue hacia una ten- 
sión más elevada y cruce el nivel de corte a un 


o 


TENSIÓN 


Figura 3-7. Inestabilidad causada por curva plana 
de descarga R-C. 
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Figura 3-8. Formas de onda de tensión de reja 
con retorno positivo 


ángulo más agudo, como se ilystra en la figura 34. 
Ello se consigue conectando los resistores de reja 
a una tensión positiva generalmente +B. 

Volviendo al circuito y formas de onda repre- 
sentados en la figura 3-4, se observa que la tensión 
hacia la cual descargan los capacitores de reja es 
cero, y la descarga es el 90,0 por ciento de su ten- 
sión. cuando comienza la conducción. Observando 
la ondas de reja (curvas de constante de tiempo 
R-C) puede verse que las curvas son muy planas 
en el punto de corte, como se ilustra en la figura 
3-7, existiendo la posibilidad de funcionamiento 
inestable. 

Supóngase ahora que los resistores de reja R1 y 
R2 se conectan a +B, como se ve en la figura 3-9. 
Con los resistores conectados de esta manera, re- 
sulta un divisor de tensión constituido por la resis- 
tencia interna cátodo a reja de la válvula en serie 
con el resistor de reja, entre tierra y +B. Cuando 
la válvula V1 comienza a conducir, la caída de 
tensión a través del resistor de carga de placa se 
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Figura 3-9. Multivibrador libre simétrico acoplado por 
placa con retorno de reja positivo 
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acopla a la reja de V2, haciéndola muy negativa. 
Suponiendo que la caida de tensión en R3, acopla- 
da a la reja de V2, es —200 volt, la tensión de esta 
reja con respecto a +B es —500 volt (—200 V 
menos +300 V). Cuando el capacitor C2 descarga 
a través del camino indicado por la flecha en la 
figura 3-9, sigue una curva similar a la de la figu- 
ra 3-8. Con la reja conectada a +B, la descarga es 
desde —200 volt hacia +300 volt. En este caso, 
el capacitor pierde solamente una pequeña parte 
de su carga (estimada en 36,6 por ciento) entre el 
valor más negativo de la tensión de reja y la ten- 
sión de corte. Cuando la carga en C2 llega al valor 
de la tensión de corte, V2 conduce. Esto se repre- 
senta por el abrupto crecimiento vertical de la 
onda. 

En la curva de descarga R-C se observa que sola- 
mente se utiliza para contrarrestar la inestabilidad 
del circuito la porción lineal de la curva. Puesto 
que solamente se usa una porción relativamente 
pequeña del tiempo de descarga del capacitor (36,6 
por ciento, o 0,455 veces R-C), la frecuencia del 
multivibrador con retorno de reja positivo ha cam- 
biado. El tiempo en que V2 conduce y V1 está en 
corte, y viceversa, es 0,455 veces R-C, o solamente 
1.365 jiseg (0,455 R-C Xx 3.000), comparado con los 
7.200 useg para el circuito con retorno de reja a 

_tierra. Puesto que el circuito es equilibrado, resul- 
ta un tiempo total de 2.730 pseg para completar un 
ciclo, o una frecuencia de 366 c/s aproximada- 
mente. Es decir, disponiendo el retorno de los re- 
sistores de reja a -+B se obtiene un funcionamiento 
más estable que cuando está conectado a tierra, y 
aumenta la frecuencia de salida. Los valores de 
las constantes del circuito y las tensiones aplicadas 
al mismo dependen de la aplicación que se da al 
circuito. 


Multivibradores libres acoplados por cátodo 


El multivibrador libre acoplado por cátodo pro- 
duce el mismo tipo de ondas de salida que el cir- 
cuito acoplado por placa descripto anteriormente. 
En la figura 3-10 se representa el esquema del 
circuito de un multivibrador astable acoplado. por 
cátodo usando un resistor de cátodo común. Nótese 
que la placa de la válvula V1 está acoplada a la 
reja de V2 a través del capacitor de acoplamiento 
C1, pero que no hay acoplamiento entre la placa 
de V2 y la reja de V1. En cambio, existe acopla- 
miento de V2 a V1 a través del resistor de cátodo 
común R5. Sin embargo, el circuito está diseñado 
para que cuando la válvula V1 conduce, V2 esté 
en corte, y viceversa, de manera similar al circuito 
acoplado por placa descripto anteriormente. 


SALIDA oa 
NO.! ; 


—e C] CAMINO DE DESCARGA 


Figura 3-10. Multivibrador libre simétrico acoplado por 
cátodo (resistor de cátodo común) 


En base al diagrama del circuito de la figura 
3-10 y a las ondas resultantes de la figura 3-11, 
considérese el funcionamiento del circuito. Supon- 
gamos que en el tiempo cero la válvula V1 comien- 
za conduciendo en mayor magnitud que V2. El au- 
mento de la corriente a través del resistor de carga 
de placa R3 produce una disminución de la tensión 
de placa de V1, acoplándose esta caída de tensión 


A la reja de V2 mediante el capacitor C1. La ten- 


sión negativa aplicada a esta reja hace disminuir 
la corriente de placa de V2. Debido a esta dismi- 
nución de corriente, disminuye la caída de tensión 
a través del resistor de cátodo común y aumenta la 
corriente de placa de V1. Este aumento en la co- 
rriente de placa origina una nueva disminución de 
la tensión de placa de V1, acoplándose esta caída 
de tensión a la reja de V2, con el resultado de que 
la corriente de placa de V2 disminuye aún más. El 
efecto descrípto es acumulativo, y finaliza con la 
corriente de placa de V2 disminuida al mínimo 
(corte) y la corriente de placa de V1 aumentada 
al máximo. En las curvas de tensión de la figura 
3-11 se observa que la tensión de placa de V1 
(onda D) es casi mínima poco tiempo después del 
tiempo cero, y que la tensión de placa de V2 
(onda B) es prácticamente máxima. Esta condi- 
ción inicial en que una válvula conduce y la otra 
está al corte, es similar a la del multivibrador libre 
acoplado por placa, 

Cuando conduce la válvula V1 (entre los tiempos 
to y tı) el capacitor C1 descarga. Su camino de 
descarga se indica por flechas en la figura. Una 
parte de la corriente descarga a tierra a través 
de R2 y recorriendo la fuente de alimentación +B 
y el resistor de carga de placa R3 retorna al lado 
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Figura 3-11. Formas de ondas en el multivibrador libre 
acoplado por cátodo (resistor de cátodo común) 


izquierdo de C1, pero su magnitud es tan Requena 
que puede despreciarse. 

A medida que el capacitor C1 descarga, la ten- 
sión de reja de V2 se aproxima al corte. Este 
período, determinado por la constante de tiempo 
R-C del circuito de descarga y por la tensión apli- 
cada al circuito, está representado por el intervalo 
entre to y t, de la onda A. En t, la tensión de reja 
de V2 alcanza el nivel de corte haciendo conducir 
a la válvula. Cuando la corriente de placa de V2 
aumenta, la caída de tensión a traves del resistor 
de cátodo común también aumenta, como lo indica 
la onda C. El incremento de tensión en el cátodo 
hace aumentar la polarización de V1, disminuyen- 
do la corriente de placa de esta válvula. El incre- 
mento de tensión de placa de V1 (causado por la 
disminución de la corriente de placa) se acopla a 
la reja de V2, que adquiere un potencial muy posi- 
tivo. El potencial altamente positivo de la reja de 
V2, además de aumentar la corriente de placa de la 
valvula, hace que la reja tome corriente. El mo- 
tivo es que el potencial de reja resulta ahora más 
positivo que la caída de tensión a través del resistor 
de cátodo común. 


La corriente que toma la reja de V2 carga rápi- 
damente al capacitor C1, como se representa entre 
tı y tə de la onda A. La trayectoria de carga es 
partiendo del lado izquierdo de C1 a través del 
resistor de carga de placa R3 y de la fuente +B a 
tierra y retorno desde tierra al lado derecho de C1 
a través del resistor de cátodo común y de la baja 
resistencia cátodo-reja de la válvula V2. Durante 
el tiempo de carga de Cl, la tensión de reja de V2 
disminuye hasta que, en tə iguala a la caída de 
tensión a través del resistor de cátodo común. En 
este momento, la reja de V2 deja de tomar corrien- 
te. Sin embargo, C1 continúa cargándose, pero a 
un régimen mucho más lento. La trayectoria de 
carga de C1 es ahora a través del resistor de reja 
R2 que, en la práctica, es mucho mayor que las 
resistencias combinadas de la trayectoria de carga 
anterior (R3 y la resistencia cátodo-reja de V2). 
Este cambio de la trayectoria de descarga explica 
la modificación de las ondas de tensión en t». 

Durante el intervalo de tiempo entre t. y ta, el 
capacitor C1 continúa cargándose y la tensión de 
reja de V2 sigue disminuyendo. A consecuencia 
de ello, disminuye la corriente de placa de V2 y la 
caída de tensión a través del resistor de cátodo co- 
mún. El proceso continúa hasta que la caída de 
tensión a través del resistor de cátodo común dis- 
minuya a un valor tal que la válvula V1 salga de la 
condición de corte. Dicho de otra manera, tenien- 
do en cuenta que la polarización en V1 está deter- 
minada por la tensión de cátodo, la válvula perma? ` 
nece en corte mientras la tensión de cátodo tiene 
un valor positivo con respecto a tierra mayor que 


Figura 3-12. Multivibrador libre simétrico acoplado por 
cátodo (acoplamiento capacitivo) 


la tensión de corte de V1. Cuando la tensión de 
cátodo cae al valor de corte de V1, indicado en ty, 
V1 conduce y lleva rápidamente al corte a V2 
inyectando en su reja a través de Cl una tensión 
negativa de valor elevado. Cuando V1 conduce, se 
repite el ciclo de funcionamiento, conduciendo pri- 
mero una válvula y después la otra. 

En la figura 3-12 se representa otra disposición de 
un multivibrador libre acoplado por oátodo. Este 
circuito es idéntico al circuito original acoplado por 
placa (figura 3-4), con la diferencia de que la 
realimentación de la válvula V2 a V1 es por aco- 
plamiento capacitivo (a través de C1) entre los dos 
circuitos de cátodo. Entre las dos válvulas se pro- 
duce el mismo efecto de conmutación explicado an- 
teriormente; sin embargo, el intervalo de tiempo en 
que V2 está al corte se controla en este circuito 
por la descarga del capacitor C2 a través del resis- 
tor de reja R2, mientras que el tiempo de corte de 
V1 se controla por la carga del capacitor Cl a través 
del resistor de cátodo R5. 

Supóngase que la válvula V1 conduce algo más 
que V2 cuando se conecta la alimentación del cir- 
cuito. Esta condición reduce la tensión de placa 
de V1 y la caída se aplica a la reja de -V2 a tra- 
vés de C2. Este efecto hace que disminuyan la 
corriente de placa de V2 y, en consecuencia, la caí- 
da de tensión a través de su resistor de cátodo R6. 
De esta manera, se aplica una tensión menos posi- 
tiva al cátodo de V1 a través del capacitor C1, y la 
conducción a través de esta válvula aumenta aún 
más. Esta acción regenerativa continúa hasta que 
VI conduce tanto como se lo permiten los compo- 
nentes del circuito y V2 se encuentra en corte. La 
válvula V2 permanece en corte hasta que el capa- 
citor C2 descargue lo suficiente (a través de R2, 
R5 y V1), permitiéndole conducir. Cuando V2 
conduce, se produce una caída de tensión a través 
de su resistor de cátodo (R6), la cual se aplica a 
través de C1 al cátodo de V1 como una tensión 
positiva, haciendo decrecer la corriente en V1. La 
caída de tensión a través de R6 continúa aumen- 
tando hasta que V1 llegue al corte y V2 conduzca 
plenamente. La válvula Vl permanece en corte 
durante el tiempo en que C1 se carga a través del 
resistor de cátodo R5 y la válvula V2, hasta que 
la caída de tensión a través de R5 disminuya lo 
suficiente para permitir a V1 comenzar a conducir 
otra vez, iniciándose un nuevo ciclo, 

En este circuito acoplado por cátodo y en los cir- 
cuitos anteriores, la frecuencia de la señal de salida 
está determinada principalmente por los valores de 
las constantes del circuito y de la tensión aplicada. 
Además, la simetría de las tensiones cuadradas de 


salida depende del grado de equilibrio entre las 
dos válvulas y sus circuitos componentes asociados, 


Sincronización de los multivibradores libres 


La estabilidad de frecuencia de un multivibrador 
libre común es deficiente. Un método de mejorar 
la estabilidad de frecuencia es conectar el retorno 
de los resistores de reja a un potencial positivo, en 
lugar de conectarlo a tierra. Este método, estudiado 
anteriormente e ilustrado en la figura 3-9, permite 
a los capacitores de acoplamiento descargar sola- 
mente en la porción más lineal de la curva de 
descarga (figura 3-8). De esta manera, pequeñas 


- variaciones de tensión u otras variaciones en el 


circuito no afectan apreciablemente el periodo (y 
frecuencia) de la onda de salida. 

El método más seguro de obtener buena estabili- 
dad de frecuencia es sincronizar con una frecuencia 
constante de valor igual o mayor que la frecuencia 
natural del multivibrador. El uso de una señal de 
sincronización adapta el periodo del multivibrador 
al período de la frecuencia sincronizante. Las se- 
ñales empleadas generalmente para sincronización 
son ondas sinusoidales o pulsos disparadores, y se 
aplican usualmente a la reja de control o a los 
circuitos de cátodo del multivibrador. 


Sincronización con onda sinusoidal 


En la figura 3-13 se representa el esquema de un 
multivibrador libre acoplado por placa con tensión 
de sincronización sinusoidal (tensión de sinc), y 
se analizan las formas de onda en el circuito. La 
frecuencia de la tensión de sinc aplicada a la reja 
V1 es ligeramente superior a siete veces la fre- 
cuencia natural del multivibrador. Los intervalos 
de tiempo indicados en las curvas (tə a t,, etc.) 
equivalen a la mitad del periodo natural del osci- 
lador libre. Es decir, antes de aplicar la tensión 
de sinc, el multivibrador conmuta naturalmente en 
los tiempos tı, t: y ta. 

Cuando en t; se aplica la tensión de sinc, se suma 
directamente a la tensión de reja de V1 cuando la 
reja está por debajo del corte. Esto se representa 
en las ondas de tensión de reja entre tz y t,. En 
este caso la tensión de reja de V1 ya no se aproxi- 
ma a la tensión de corte siguiendo una curva expo- 
nencial (indicada con puntos) a medida que el ca- 
pacitor Cl descarga. Debido al agregado de la 
tensión de sinc, la tensión de reja de V1 llega 
al corte antes de t,, conmutando V1 del estado de 
corte al de conducción en menor tiempo que el 
correspondiente a la oscilación libre natural. Cuan- 
do la válvula V1 conduce, su baja resistencia reja- 
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Figura 3-13. Sincronización con onda sinusoidal de un multivibrador 
l libre acoplado por placa 


cátodo cortocircuita la entrada de sinc. Es decir, 
durante los intervalos de conducción de V1 (t, a 
ts) no existe componente de sinc en las ondas de 
tensión de reja y tensión de placa. Durante los 
intervalos ts a ts, en que V1 se encuentra otra vez 
en corte y el capacitor C1 descarga, la tensión de 
reja llega al corte prematuramente por el agre- 
gado de la tensión de sinc. De esta manera, el 
multivibrador se sincroniza con la frecuencia de 
la señal sinusoidal de sinc. 


Nótese en las curvas que el ancho (y por ende . 


la frecuencia) de la tensión cuadrada de salida 
cambia cuando se aplica en ts la tensión de sinc. 
Aunque se muestra la señal de sinc aplicada en 
la reja de V1, la sincronización puede efectuarse 
también aplicando la señal de sinc al cátodo de la 
válvula, puesto que las variaciones de tensión de 
cátodo y de tensión de reja tienen efectos similares 
en el funcionamiento de la válvula, 


Sincronizución por pulsas 


Auuque los multivibradores libres pueden sincro- 
nizarse con una tensión sinusoidal, puede obtenerse 


una sincronización mejor utilizando pulsos dispara- 
dores. Estos pulsos pueden ser positivos o negativos 
y el multivibrador puede sincronizarse a la fre- 
cuencia del pulso de sinc o a un submúltiplo de esta 
frecuencia. 

Las ondas en la parte A de la figura 3-14 corres- 
ponden a las tensiones de los pulsos de disparo 
(señal de sinc) y a las tensiones de reja de V1 en 
un circuito multivibrador acoplado por placa (ver 
figura 3-13) sincronizado a la frecuencia de la 


señal de sinc. Cuando se aplica a la reja de control 


de V1 (en tı) el primer pulso de sinc, su amplitud 
no es suficientemente elevada para hacer llegar al 
corte a la tensión de reja de V1. En consecuencia, 
Vi descarga hasta que la tensión de reja llega al 
corte (en t:). El segundo y tercer pulso de sinc 
aplicados ent, y t, respectivamente, no tienen efec- 
tos sobre la conmutación de las válvulas. Como 
estos pulsos de sinc se aplican mientras la vál- 
vula V1 conduce, son cortocircuitados por la baja 
resistencia reja-cátodo de V1 y no afectan el fun- 
cionamiento normal del circuito. Sin embargo, el 
cuarto pulso de sinc aplicado a ts hace que la tensión 
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Figura 3-14. Formas de onda en la sincronización con 
_ pulsos de un multivibrador libre 


de reja de V1 llegue al corte anticipadamente. Los 
pulsos de sinc sucesivos, aplicados en tiempo ta, 
t,, etc., elevan también prematuramente la tensión 
de reja de V1 por encima del valor de corte, hacien- 
do que la válvula conduzca en los tiempos indi- 
cados. Así, a partir de t; el multivibrador funciona 
a la frecuencia de la señal de sinc. 

En las ondas de la parte A de la figura 3-14 pue- 
de verse que la frecuencia de disparo es ligeramen- 
te superior a la frecuencia natural del multi- 
vibrador. Esto significa que si un pulso de sinc 
dispara el multivibrador, los sucesivos pulsos tam- 
bién disparan el circuito, y la frecuencia del multi- 
vibrador queda “enclavada” con la frecuencia de 
disparo. Si la frecuencia de disparo fuera inferior 
de sinc ocasional podría disparar el circuito; sin 
cronización no se produciría. En ese caso, un pulso 
de sinc ocasional podría disparar el circuito; sin 
embargo, el siguiente pulso de sinc llegaría des- 
pués de producida la conmutación natural de la 
válvula, y el multivibrador no se enclavaría con la 
entrada de sinc. 

La sincronización de un multivibrador libre a 


un submúltiplo de la frecuencia de disparo está 
ilustrada por las ondas de la parte B en la fígura 
3-14. Nótese que el primer pulso disparador, apli- 
cado en t,, no tiene efecto sobre el funcionamiento 
del circuito, puesto que se aplica mientras la vál- 
vula V1 está conduciendo. El segundo pulso dis- 
parador, aplicado en tz, es también ineficaz, ya que 
su amplitud no es lo suficientemente alta para po- 
larizar la reja de V1 por encima del corte. Sin em- 
bargo, el tercer pulso disparador (en ts) lleva a 
la reja de V1 por encima del corte, haciendo con- 
ducir prematuramente a la válvula e iniciando la 
conmutación. El análisis de las ondas revela que 
cada tercer pulso disparador (en ts, to y t12) con- 


- muta a V1 desde la condición de corte a la de 


conducción. Es decir, la frecuencia del multivi- 
brador es un tercio de la frecuencia del disparador 
de entrada. 

El multivibrador acoplado por placa $e usó como 
ejemplo para explicar la sincronización de un mul- 
tivibrador libre: Los principios fundamentales ex- 
puestos pueden aplicarse también a circuitos aco- 
plados por cátodo. En todos los casos se obtiene 
mejor estabilidad enclavando el circuito de osci- 
lación libre a la frecuencia más estable de la señal 
de sinc de la entrada. 


3-5 MULTIVIBRADORES MONOESTABLES 
- (UN DISPARO) 


En ciertas aplicaciones se requiere que un multi- 
vibrador se mantenga en reposo (estable) hasta 
que un pulso o tensión de fuente externa inicie la 
operación. Luego, el multivibrador efectúa un ciclo 
de funcionamiento, después del cual retorna a la 
condición inicial de reposo, en la que permanece 
hasta ser disparado por otro pulso. Tal circuito, 
llamado multivibrador de un disparo o monoesta- 
ble, produce tensiones de salida cuadradas o rec- 
tangulares similares a las del multivibrador libre. 
El multivibrador de un disparo funciona esencial- 
mente de la misma manera que el tipo de oscila- 
ción libre, con la excepción de que el circuito per- 
manece en condición estable hasta que se aplica 
un pulso disparador. 


Multivibrador de un disparo acoplado por placa 


En la figura 3-15 se representa el diagrama es- 
quemático de un multivibrador de un disparo aco- 
plado por placa. Las válvulas V2 y V3 constituyen 
el circuito del multivibrador, mientras que la vál- 
vula V1, llamada válvula disparadora, se emplea 
para invertir un pulso positivo y aplicarlo como 
pulso disparador negativo (en este caso) al multi- 
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Figura 3-15. Multivibrador de un disparo acoplado 
por placa 


vibrador. Este pulso disparador inicia cada ciclo 
de funcionamiento, y no tiene efecto en el circuito 
del multivibrador durante el resto del ciclo. Nótese 
que R3, el resistor de reja de V3, se conecta al 
positivo de la fuente de alimentación de placa 
(+ B), y R2, el resistor de reja de V2 se conecta'a 
la fuente de alimentación negativa de reja (—B). 
A consecuencia de su retorno de reja positivo, V3 
conduce en condiciones normales, mientras que V2 
está normalmente al corte por su retorno de reja 
negativo. Asi, en ausencia de pulso disparador, V3 
es llamada válvula normalmente conductora y V2 
válvula normalmente no-conductora. Cuando se 
aplica un pulso disparador se produce una conmu- 
tación en el circuito, de manera que V2 conduce y 
V3 queda en corte. Esta condición dura un tiempo 
definido, volviendo el circuito a la condición ini- 
cial (V3 conduciendo y V2 en corte) para esperar 
la llegada del próximo pulso disparador. 

Se analizará el funcionamiento del circuito con 
referencia al diagrama esquemático de la figura 
3-15 y las ondas resultantes de la figura 3-16. En 
tiempo cero, la tensión de reja de V3 es ligeramen- 
te positiva y la tensión de reja de V2 es muy ne- 
gativa; en consecuencia, V3 conduce intensamen- 
te y V2 está al corte. Cuando V3 conduce, el ca- 
pacitor C3 se carga a través del resistor de carga 
de placa R4 correspondiente a la válvula V2, la 
alimentación de placa a tierra, de tierra a través 
de la reducida resistencia reja-cátodo de V3 y re- 
torno a C3. 

En t,, cuando se aplica el primer pulso dispara- 
dor positivo a la reja de V1, la válvula conduce y 
se produce una disminución de las tensiones de 
placa de V1 y V2. La tensión negativa en la placa 
de V2 se acopla instantáneamente a través de C3 a 


A. DISPARO + i l i 
DE ENTRADA y IS 


¡TIEMPO 
lesni) i 1 l l 
i i 1 | 
I L | la a esa 
A 
T F 
A 8 
B. TENSIÓN ' y 
DE PLACA VI gy i 7 ¡TIEMPO 
3 I 
lena) i ' ! CORTE 
' 1 C3CARGA i A 
C. TENSIÓN +| 1 l i 
DE REJA V3 OH ES = 
i AAA ¡TIEMPO 
ec3) a i i 
c3 DESCARGA l 
y 1 . ' 
1 f] lj | 
i l ! l 
1 l i ES = 
BR A SE 
D. TENSIÓN 
DE PLACA V2 +8 


(ep2) i i 
| 1 | l 
2 l | ¡TIEMPO 
| 1 l pa” 
E. TENSIÓN ¿| 1 ] | | 
DE REJA V2 g|! ! l | 


(ea)! 


Figura 3-16. ‘Análisis de las formas de ondas en el 
multivibrador de un disparo acoplado por placa 


la reja de V3, haciendo que V3 se aproxime al 
corte. Esto determina una disminución de la co- 
rriente a través de V3 y el aumento de su tensión 
de placa. Este incremento positivo de tensión se 
aplica a través del capacitor C2 a la reja de V2, 
que pasa al estado de conducción. Al tomar V2 co- 
rriente de placa se produce una conmutación por 
la cual V2 pasa a ser la válvula conductora y V3 
al corte. 

Sin embargo, la válvula V3 no permanece al 
corte permanentemente. Al conducir V2, el capa- 
citor V3 se comienza a descargar, elevando la ten- 
sión de reja de V3 hacia la tensión de alimentación 
de placa (4+B),.El camino de descarga de C3 es 
a través del resistor de reja R3, la tensión de ali- 
mentación de placa a tierra, de tierra a través de 
V2 y nuevamente a C3. En t», el capacitor se ha 
descargado suficientemente para permitir condu- 
cir a V3, produciéndose una segunda conmutación. 
Una vez más, V3 vuelve a ser la válvula en con- 
ducción y V2 la válvula al corte. Esta condición 
se mantiene hasta que se aplique a la reja de V1 
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un segundo pulso disparador (en ty). 

El pulso disparador positivo aplicado a la reja 
de V1 no es el único método para disparar el multi- 
vibrador. También puede dispararse el circuita 
aplicando un pulso disparador negativo directa- 
mente a la reja de V3 o un pulso disparador po- 
sitivo a la placa de V3 o a la reja de V2. En cual- 
quier caso, se inicia un ciclo de funcionamiento 
haciendo positiva la reja de la válvula que se 
encuentra en estado de no-conducción. La ampli- 
tud de este disparador positivo debe ser suficien- 
temente alta para iniciar la corriente de placa en 
la válvula que no conduce en estado normal; de 
otro modo, el disparo no tendrá lugar La frecuen- 
cia de un multivibrador de un disparo está deter- 
minada por la frecuencia del disparador de en- 
trada. La onda de salida puede hacerse simétrica 
aplicando los pulsos disparadores de entrada -en 
los intervalos de tiempo adecuados. En el cir- 
cuito descripto anteriormente, puede obtenerse la 
simetría aplicando el segundo pulso disparador 
un tiempo después de t. igual al intervalo de 
tiempo entre tı y to. 


Multivibrador de un disparo acoplado por cátodo 


En la figura 3-17 se representa el esquema de 
un multivibrador de un disparo acoplado por cá- 


todo. Este circuito es similar al multivibrador : 


libre acoplado por cátodo (figura 3-10) considerado 
anteriormente, excepto que, en este caso, el re- 
sistor de reja R2 de V2 retorna al cátodo de V2 
en lugar de conectarse a tierra. Á consecuencia de 
esta conexión, la reja de V2 se encuentra inicial- 
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Figura 3-17. Multivibrador de un disparo acoplado 
por cátodo 
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Figura 3-18, Análisis de las formas «de ondas en el 
multivibrador de un disparo acoplado por cátodo 


mente al mismo potencial de cátodo, permitiendo 
en V2 una conducción intensa. La circulación de la 
corriente de placa de V2 a través del resistor de 
cátodo común R5, produce en éste una caida de 
tensión que polariza a V1 por debajo del corte. 
Así, en este circuito, V2 es la válvula normal- 
mente conductora y V1 es la válvula normalmen- 
te en corte. 

Si se examinan las ondas de la figura 3-18 se ob- 
serva que en t, el pulso disparador positivo apli- 
cado a la reja de V1 conmuta la conducción desde 
V2 a V1. Durante el intervalo de tiempo entre 
ti y tə la válvula V1 conduce, V2 está al corte y 
el capacitor C2 descarga siguiendo la trayectoria 
indicada en la figura 3-17. En t., la carga del 
capacitor C2 es igual a la tensión de corte de V2, 
produciéndose la conmutación normal del multi- 
vibrador, es decir, V2 reinicia la conducción y V1 
está al corte. Esta condición continúa hasta que 
aplicando un segundo pulso disparador (en ta) 
la válvula V1 vuelve a conducir. Aunque se apli- 
ca a la reja de V1 el pulso disparador positivo, 
el circuito puede dispararse también mediante un 
pulso disparador negativo aplicado a la placa de 
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Vi o a la reja de V2. El efecto será el mismo en 


ambos casos. l 
j El ancho del pulso positivo de salida producido 


en la placa de V2 (entre t, y t: en la onda C) es 
controlado por la constante de tiempo R-C de 
C2 y R2. Si se usan valores más altos de resisten- 
cia y capacidad, el ancho del pulso positivo au- 
menta. El multivibrador de un disparo posee la 
ventaja sobre el tipo de oscilación libre de que 
el pulso de salida de un disparo de V2 es de forma 
más rectangular. Otra ventaja es que el ancho del 
pulso puede variarse dentro de los límites de 
tiempo del período correspondiente a la frecuen- 
cia del disparador de entrada (ya que la frecuen- 
cia del multivibrador de un disparo está determi- 
nada por la frecuencia del disparador). Se mejora 
le estabilidad del circuito conectando a + B el 
retorno del resistor R2 de reja de la válvula V2, en 
lugar del cátodo, como se conecta en el circuito de 
oscilación libre por el mismo motivo. 


3-6 MULTIVIBRADORES BIESTABLES (FLIP-FLOP) 


Los multivibradores biestables difieren de los 
multivibradores libres y de un disparo en que 
su funcionamiento no depende de la carga y des- 
carga de uno o más capacitores. La única acción 
de control en el multivibrador biestable o flip- 
flop es la transferencia de conducción de una vál- 
vula a la otra mediante un pulso disparador de su- 


ENTRADA 
DISPARO 


Figura 3-19. Multivibrador biestable Eccles-Jordan 


ficiente amplitud y de polaridad adecuada. El mul- 
tivibrador biestable requiere dos pulsos disparado- 
res de entrada para completar un ciclo de funcio- 
namiento. Este circuito posee dos condiciones de: 
funcionamiento estable: V1 conduciendo, V2 al 
corte; y V2 conduciendo, V1 al corte. 


Multivibrador Eccles-Jordan 


El circuito Eccles-Jordan representado en la 
figura 3-19 es un tipo de multivibrador biestable 
muy utilizado. En este circuite no se emplean ca- 
pacitores de acoplamiento entre las válvulas; el 
acoplamiento de una válvula a la otra es mediante 
resistores. Este tipo de acoplamiento se denomi- 
na acoplamiento directo, o resistivo. Los resistores 
de realimentación R3 y R4 están conectados en 
paralelo con los capacitores C3 y C4, respectivamen- 
te. Esos capacitores reducen los efectos de las ca- 
pacidades interelectródicas de la válvula, permi- 
tiendo obtener una comutación más rápida entre 
las válvulas. La polarización del circuito está de- 
terminada por la caída de tensión a través del re- 
sistor de cátodo común R7 que, conjuntamente con 
el resistor R8, constituye un divisor de tensión en- 
tre tierra y +B; la tensión de reja de cada vál- 
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Figura 3-20. Formas de ondas en el multivibrador 
biestable Eccles-Jordan 
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vula está determinada por sus respectivos divi- 
sores de tensión. El divisor de tensión para el cir- 
cuito de reja de V1 está constituido por R1, R3 y 
R6, y el divisor de tensión para el circuito de re- 
ja de V2 por R2, R4 y R5. 

El circuito funciona de tal manera que cuando 
una válvula conduce, su tensión de placa es su- 
ficientemente reducida para mantener al corte la 
otra válvula. Supongamos que cuando se aplica la 
alimentación de placa la corriente en V1 es lige- 
ramente mayor que V2. En consecuencia, se pro- 
duce una caída de tensión mayor a través del re- 
sistor de carga de placa R5 que a través del resis- 
tor de carga de placa R6. La menor tensión de pla- 
ca de V1 se aplica a la reja de V2 haciéndole ad- 
quirir un potencial más negativo. De este modo, 
la corriente de placa de V2 disminuye y su tensión 
de placa aumenta. El incremente de la tensión de 
placa en V2 se aplica a la reja de V1, haciéndola 
más positiva. Esta acción acumulativa continúa 
hasta que V1 conduce intensamente y V2 se en- 
cuentra al corte. De este modo, el circuito alcanza 
una de sus condiciones, de funcionamiento más es- 
tables, indicada en t, en las curvas de la figura 
3-20, Dado que no existen capacitores de acopla- 
miento que se descarguen y eleven por encima del 
corte la tensión de reja de la válvula no conducto- 
ra, el circuito permanece en esta condición hasta 
que se aplique un pulso disparador de entrada. 

Para iniciar la conmutación se aplica un pulso 
disparador a las rejas de las válvulas a través de 
los capacitores C1 y C2. Este pulso disparador po- 
sitivo, aplicado en t,, tiene poco efecto sobre V1, 


ENTRADA 
NO. 2 


Figura 3-21. Multivibrador biestable de doble entrada 


puesto que esta válvula toma ya una corriente de 
placa elevada. Sin embargo, si el pulso disparador 
es de suficiente amplitud, eleva la polarización de 
la reja de V2 por encima del valor de corte, ha- 
ciendo circular corriente de placa. Al conducir v2 
se produce la conmutación; V2 conduce y V1 pasa 
al corte. El circuito permanece en esta condición 
estable hasta que el próximo pulso disparador po- 
sitivo (en tz) inicia otra conmutación. Es decir, 
en tə el circuito vuelve a:su condición original, V1 
conduciendo y V2 al corte. 

El diagrama de la figura 3-20 muestra que el 
ancho de los pulsos generados en los circuitos de 


- placa de las dos válvulas depende de las caracte- 


rísticas de los pulsos disparadores. Pulsos dispa- 
radores aplicados a intervalos de tiempo largos 
generan pulsos de salida anchos, mientras que dis- 
paradores aplicados a intervalos de tiempo más 
cortos generan pulsos de salida angostos. En to- 
dos los casos se requieren dos pulsos disparadores 
de entrada para completar un ciclo de funciona- 
miento; la frecuencia de salida es la mitad de la 
frecuencia del disparador de entrada. 

Los capacitores C3 y C4, en paralelo con los re- 
sistores de realimentación R3 y R4 respectivamen- 
te, permiten al frente de onda de la señal de re- 
alimentación llegar a las rejas sin retardo de tiem- 
po apreciable. Si no existieran los capacitores en 
paralelo, la amplitud máxima del frente de onda 
llegaría a las rejas después que las capacidades 
reja-cátodo de las válvulas se cargaran a través 
de los resistores de realimentación; de esta mane- 
ra, se reduciría la pendiente del frente de onda. 
En consecuencia, el pulso disparador aplicado al 
circuito debería ser de mayor duración para ini- 
ciar el ciclo de funcionamiento del multivibrador. 

En el multivibrador Eccles-Jordan, los pulsos dis- 
paradores negativos afectan también la conmuta- 
ción entre las válvulas V1 y V2. Cuando se aplica 
a las dos rejas un pulso disparador negativo, dismi- 
nuye la corriente de placa de la válvula que con- 
duce. Si el incremento resultante en la tensión de 
placa es suficiente para hacer conducir a la vál- 
vula opuesta, se produce la conmutación, de ma- 
nera similar que con los pulsos disparadores posi- 
tivos. Como en la mayoría de las aplicaciones 
del circuito Eccles-Jordan no interesa cuál es 
la primera condición estable, los valores de los 
componentes del circuito en cada válvula son los 
mismos. En algunos casos, la polarización del cir- 
cuito se obtiene conectando las rejas a una fuente 


de tensión negativa (—B) y poniendo a tierra los 
cátodos. 
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Multivibrador biestable de doble entrada 

La figura 3-21 muestra un multivibrador biesta- 
ble con dos entradas. Este circuito utiliza el mismo 
tipo de realimentación que el multivibrador Eccles- 
Jordan, y requiere dos disparadores de entrada para 
completar un ciclo de funcionamiento. 

Supongamos que inicialmente la válvula V1 con- 
duce y la válvula V2 está al corte. Si se aplica un 
pulso disparador negativo a la entrada N* 1 no 
se altera la operación del circuito. El motivo es que 
la reja de V2 está ya polarizada por debajo del cor- 
te, y la tensión de placa de V1 es ya un valor po- 
sitivo reducido. Sin embargo, si se aplica a la en- 
trada N° 2 un pulso negativo, la.reja de V1 ad- 
quiere un potencial por debajo del corte, V1 deja 
de conducir y la tensión de placa de V1 aumenta. 
Por tal motivo, la reja de V2 se polariza con un 
valor por encima del corte y V2 conduce. La vál- 
vula V2 conduce hasta que se aplica a la entrada 
N* 1 un pulso disparador negativo, que acoplándo- 
se a la reja de V2, lleva esta válvula al corte. Así, 
pulsos disparadores negativos aplicados a las en- 
tradas 1 y 2 conmutan el funcionamiento desde una 


válvula a la otra. Si se aplican simultáneamente ' 


a ambas entradas dos pulsos disparadores negativos 
idénticos, también se producirá la conmutación des- 
de una válvula a la otra. Las ondas resultantes 
en los circuitos de placa del multivibrador son 
ondas cuadradas desfasadas cuya frecuencia es 
la mitad de la frecuencia del disparador de en- 
trada. 


3-7 OSCILADORES DE AUTOBLOQUEO 


El oscilador de autobloqueo es un tipo de cir- 
cuito electrónico adecuado para la generación de 
pulsos eléctricos de duración extremadamente cor- 
ta. Del mismo modo que los multivibradores, los 
osciladores de autobloqueo pueden ser de oscila- 
ción libre o excitados. Los osciladores de autoblo- 
queo pueden ser de una sola oscilación libre, dis- 
parados de una sola oscilación y autopulsantes. 
Los osciladores de autobloqueo de una sola osci- 
lación libre tienen gran aplicación como oscilado- 
res maestros en los equipos de radar. El oscilador 
disparado de una sola oscilación se usa a menudo 
para división de frecuencia y para convertir pulsos 
disparadores anchos y redondeados en pulsos de 
salida de un microsegundo de duración, aproxima- 
damente. Estos circuitos se emplean en receptores 
de televisión, donde se usan como osciladores de 
sincronización. Antes de analizar el funcionamiento 
de los diversos osciladores de autobloqueo se des- 
cribirán los transformadores para pulsos. Estos 
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transformadores son de tipo especial, diseñados 
especificamente para el funcionamiento con pul- 
sos angostos. 


Transformadores para pulsos 


Los transformadores se usan en casi todo tipo 
de equipo electróñico. Generalmente, el tipo de 
transformador empleado depende de las necesida- 
des del equipo. En radar y equipos de comunica- 
ciones por pulsos se requieren muchas veces trans- 


formadores para funcionar con pulsos extremada- 


mente angostos. Esos transformadores pueden ser 
necesarios para reproducir los pulsos de entrada 
tan fielmente como sea posible, o los flancos de 


, pulsos anchos. El transformador para pulsos está 


diseñado especialmente para realizar esas opera- 
ciones. 

Los transformadores para pulsos, como cual- 
quier otro tipo de transformadores, se fabrican en 
una amplia variedad de formas y tamaños. Estos 
transformadores están generalmente protegidos en 
recipientes metálicos herméticamente cerrados, po- 
seen núcleos de hierro o aleaciones de hierro, es- 
tán fuertemente acoplados y llevan relativamente 
pocas vueltas en cada arrollamiento. La respuesta 
en alta frecuencia de los transformadores para pul- 
sos determina el régimen de crecimiento y decre- 
cimiento de los pulsos de salida. Su respuesta en 
baja frecuencia determina el tiempo de duración 
de los pulsos. Generalmente, los arrollamientos pri- 
mario y secundario están arrollados sobre la mis- 
ma rama del núcleo. 

En la figura 3-22 se representa esquemáticamen- 
te un transformador para pulsos, En este trans- 
formador particular hay cuatro arrollamientos en 
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Figura 3-22. Representación esquemática de un 
transformador de pulsos 
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el núcleo, aunque algunos transformadores para 
pulsos llevan solamente tres arrollamientos. Cuan- 
do se aplica un pulso al arrollamiento primario (ter- 
minales 2 y 7), se induce una tensión en cada uno 
de los arrollamientos secundarios (terminales 1-8, 
3-6 y y 4-5). Los puntos marcados en los extremos 
de los arrollamientos indican la polaridad de las 
tensiones aplicadas e inducidas. Los .arrollamientos 
se ubican en el núcleo de modo que cuando el ex- 
tremo con punto del arrollamiento primario es po- 
sitivo, los extremos con puntos de los arrollamien- 
tos secundarios son también positivos. En algunas 
designaciones de transformadores para pulsos, se 


indica a veces la polaridad dibujando los arrolla- * 


mientos en direcciones opuestas, como en el caso 
del transformador normal de R-F o el transforma- 
dor de potencia. 


Oscilador libre de autobloqueo de una oscilación 


En la figura 3-23 se muestra el esquema de un 
oscilador libre de autobloqueo de una oscilación. 
Nótese que el arrollamiento primario (terminales 
2 y 7) del transformador de pulsos está conectado 
entre la fuente de alimentación de placa y la placa 
de la válvula V1. El arrollamiento secundario (ter- 
minales 1 y 8) provee la realimentación entre los 
circuitos de placa y de reja. La señal de salida del 
circuito se acopla a la etapa siguiente mediante 
otro arrollamiento secundario (terminales 4 y 5). 
El tercer arrollamiento secundario (terminales 3 
y 6) no se utiliza en este circuito particular. El 


Figura 3-23. Oscilador libre de autobloqueo 
de una oscilación 


oscilador de autobloqueo de una oscilación repre- 
sentado se denomina de oscilación libre porque 
no necesita se excitado o disparado. Difiere del 
oscilador de autobloqueo autopulsante (que se ex- 
plicará posteriormente) en que continuamente 
genera pulsos angostos simples en lugar de un gru- 
po de ondas sinusoidales. 

Consideremos el funcionamiento de un oscilador 
libre de autobloqueo de una oscilación con referen- 
cia al circuito de la figura 3-23 y a las formas de 
ondas resultantes de la figura 3-24. Supongamos 
que el circuito ha funcionado durante cierto tiem- 
po y en el tiempo t., ilustrado por la onda A, la 
reja de la válvula se polariza por debajo del corte 
debido a la carga negativa en el capacitor C1. Pues- 
to que cuando la válvula está al corte, no circula 
corriente de placa (onda C), su tensión de placa 
es igual a +B (onda B) y la tensión de salida es 
cero (onda D). Dado que la válvula está al corte, 
el capacitor C1 se descarga a través del resistor de 
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Figura 3-24. Formas de onda en el oscilador libre 
de autobloqueo de una oscilación 
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escape de reja RI, y la tensión de reja aumenta 
hasta el potencial de tierra. 

En t,, cuando la tensión de reja llega al nivel 
de la tensión de corte, comienza a circular co- 
rriente de placa, haciendo disminuir la tensión de 
placa. El aumento de la corriente de placa crea 
un campo magnético alrededor del arrollamiento 
primario del transformador de pulsos, inducién- 
dose tensiones en cada uno de los arrollamientos 
secundarios. Debido a las conexiones del arrolla- 
miento secundario 1-8, la reja de V1 se polariza 
positivamente. Cuando la tensión de reja se hace 
más positiva con respecto al cátodo de V1, toma co- 
rriente y el capacitor C1 se carga. 

Entre tı y t», la corriente de placa continúa au- 
mentando. El incremento de la corriente de placa 
hace que se induzca una tensión mayor en el arro- 
llamiento primario del transformador de pulsos y 
que aparezca una tensión inducida en el arrolla- 
miento secundario 1-8. La tensión de reja aumenta 
y la tensión de salida disminuye. Eventualmente, 
el régimen de variación de la corriente de placa 
resulta insuficiente para proveer en el arrolla- 
miento secundario 1-8 la tensión necesaria para 
sostener en la válvula la corriente en aumento. 
De ese modo, la tensión de reja comienza a dis- 
minuir. A medida que la tensión de reja se hace 
más negativa, la corriente de placa disminuye y 
la tensión inducida en el arrollamiento secunda- 
rio 1-8 invierte su polaridad, haciendo a la reja 
más negativa. Este proceso continúa hasta que, 


Figura 3-25. Oscilador de autobloqueo disparado 
de una oscilación 


en t, la reja de la válvula se polariza a un valor 
inferior al corte, la corriente de plata cesa y la 
tensión de placa se aproxima a la tensión de ali- 
mentación (+B). l 

La capacidad distribuida y la inductancia del 
arrollamiento primario del transformador consti- 
tuyen un circuito resonante L-C. Cuando en tz se 
interrumpe la corriente de placa, este circuito re- 
sonante L-C se excita y entra en oscilación. Si e) 
circuito resonante tiene un Q muy elevado, la ex- 
citación por choque origina varios ciclos de oscila- 
ción: Sin embargo, si el circuito L-C está muy 
amortiguado, las oscilaciones decaen rápidamente 
La oscilación en el circuito resonante L-C hace que 
la tensión de placa exceda +B (intervalo tz-t3 
onda B) produciendo, de ese modo, el pulso posi- 
tivo en la salida, como se ve en la onda D. 

Después de tx, la tensión de reja disminuye hacia 
el potencial de tierra al descargar C1 a través del 
resistor de escape de reja R1. Al llegar al corte, en 
t la válvula conduce nuevamente y se repite el 
ciclo de funcionamiento. Así, la frecuencia del os- 
cilador libre de autobloqueo de una oscilación está 
determinada por la constante de tiempo R-C de 
Cl y RI. 


Oscilador de autobloqueo disparado de una oscilación 


En la figura 3-25 se muestra esquemáticamente 
un oscilador de autobloqueo disparado de una os- 
cilación. Este circuito difiere del tipo de oscilación 
libre en que el resistor de reja R1 va conectado a 
una fuente de tensión negativa (—B) en lugar de 
tierra y se incluye en el circuito de reja un capa- 
citor de acoplamiento adicional (C2). Como el 
retorno de R1 se conecta a una tensión negati- 
va elevada, el oscilador no es libre, debiendo ser 
disparado para producir un pulso de salida. 

En base al circuito de la figura 3-25 y las formas 
de onda de la figura 3-26 se analizará el funciona- 
miento del oscilador de autobloqueo disparado de 
una oscilación. Nótese que en t, la reja está polari- 
zada bien debajo del corte. En consecuencia, no 
hay corriente de placa y la tensión de placa es 
igual a la tensión de alimentación (+B). Cuando 
en t, se aplica a la reja un pulso de disparo posi- 
tivo a través del capacitor de acoplamiento C2, la 
válvula pasa dël estado de corte al de conducción. 
El funcionamiento entre t; y ts es idéntico al del 
oscilador libre de autobloqueo de una oscilación, 
produciéndose un pulso de duración muy corta 
(intervalo t.-ta, onda D) en los terminales de sa- 
lida 4 y 5 del arrollamiento secundario del trans- 
formador para pulsos. 

Durante el intervalo ts a t,, el funcionamiento de 
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Figura 3-26. Formas de ondas en el oscilador de 
autobloqueo disparado de una oscilación 


un oscilador de autobloqueo disparado de una os- 
cilación difiere del funcionamiento de un circuito 
libre de simple oscilación. Es decir, el capacitor C1 
se descarga a través del resistor de escape de reja 
R1, pero la tensión de reja disminuye solamente 
hasta la tensión de la fuente de alimentación de 
reja (—B) y no hasta el potencial de tierra. Co- 
mo el valor de la tensión —B está muy por de- 
bajo del corte, no se establece otra vez la corriente 
de placa hasta la aplicación del próximo pulso dis- 
parador positivo (en tı). En consecuencia, la fre- 
cuencia de salida del oscilador de autobloqueo dis- 
parado de una oscilación está determinada por la 
frecuencia del pulso disparador de entrada. 


Oscilador de autobloqueo autopulsante 


El circuito del oscilador de autobloqueo auto- 


' pulsante, figura 3-27, es similar al del oscilador 


Hartley alimentado en serie. Sin embargo, en el 
oscilador de bloqueo autopulsante, la constante de 
tiempo del circuito de reja (R1 y C2) se aumenta 
mucho aumentando, generalmente, el valor de la 
resistencia. El valor elevado de la constante de tiem- 
po hace que el funcionamiento del circuito sea in- 
termitente, y en lugar de ganarse continuamente 
ondas sinusoidales, se generan a intervalos regu- 
lares trenes de ondas sinusoidales llamadas oscila- 


„ciones pulsantes. 


Cuando se aplica al circuito la tensión de alimen- 
tación de placa (+B), se establece en la válvula 
la corriente de placa y se suministra energía al 
circuito resonante paralelo L1-Cl, iniciándose las 
oscilaciones. Cuando el circuito L-C oscila, la reja 
se polariza alternativamente con potenciales posi- 
tivos y negativos respecto al cátodo. Mientras la 
reja es positiva con respecto al cátodo, la corriente 
de reja carga al capacitor C2, según lo indican las 
flechas en. línea llena. Cuando la reja es negativa 
con respecto al cátodo, no hay circulación de co- 
rriente de reja, descargándose C2 a traves del re- 
corrido indicado por las flechas punteadas. Esto es 
consecuencia de la elevada resistencia interna (re- 
ja-cátodo) de la válvula cuando se encuentra a. 
corte. Por tal motivo, el capacitor C2 se descarga a 
través del resistor de escape de reja R1 y mantiene 
una polarización negativa en la reja de la vál- 
vula. 

Si el valor del resistor de escape de reja R1 es 
muy elevado, el capacitor C2 sólo se descarga li- 
geramente durante los semiciclos negativos de la 
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Figura 3-27. Oscilador de autobloqueo autopulsante 
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Figura 3-28. Circuito de oscilador de campanilleo excitado por choque y formas 
de onda correspondientes 


tensión alterna de reja. De esa manera resulta que 
cada ciclo sucesivo de oscilación agrega una carga 
adicional al capacitor C2 produciéndose, de ese 
modo, la polarización negativa de reja. A medida 
que la carga de C2 aumenta, la polarización de reja 
se hace más negativa. Finalmente se llega a un 
punto en que la tensión alterna del circuito L-C 
resulta insuficiente para hacer adquirir a la reja 
un potencial suficientemente positivo para man- 
tener las oscilaciones. Cuando ello ocurre, las os- 
cilaciones en el circuito L-C se amortiguan rápi- 
damente, la válvula llega al corte y finaliza la 
salida de ondas sinusoidales. 


Cuando la válvula está al corte, el capacitor C2 
se descarga a través de R1 y la polarización de 
reja comienza a disminuir. Cuando la polariza- 
ción de reja disminuye hasta un punto en que la 
válvula comienza a conducir, se inician otra vez las 
oscilaciones. Esas oscilaciones dan origen a un nue- 
vo tren de onaas sinusoidales en la salida del cir- 
cuito. 

Cuando se analizan circuitos de osciladores de 
autobloqueo autopulsantes, es necesario compren- 
der el significado de los terminos pulso, ancho pul- 
so, y régimen de repetición de pulsos. Un pulso 
es, en este caso, un tren de ondas sinusoidales; 
ancho del pulso es la duración del tren de ondas 
sinusoidales; y régimen de repetición de pulsos es 
el régimen al cual se producen trenes. Por ejem- 
plo, supongamos que un oscilador de autobloqueo 
autopulsante genera 1.000 trenes de oscilación por 
segundo, siendo la duración de cada tren 10 micro- 
segundos. En este caso, el ancho del pulso es 10 


microsegundos y el régimen de repetición de pul- 
sos es 1.000 pulsos por segundo (p.p.s.). 

La duración de un tren de ondas sinusoidales 
en el oscilador de autobloqueo autopulsante está 
determinada principalmente por el valor del capa- 
citor C2. Si la capacidad es pequeña, C2 se carga 
rápidamente resultando trenes cortos; si la capa- 
cidad es elevada, C2 necesita más tiempo para car- : 
garse y la duración de los trenes aumenta. El 
tiempo de reposo, o tiempo entre trenes, está dė- 
terminado principalmente por los valores del re- 
sistor de escape de reja R1 y el capacitor C2. Cuan- 
to mayor es la resistencia, mayor es el tiempo ne- 
cesario para que se pierda la carga de C2 y, en 
consecuencia, el tiempo de reposo será más pro- 
longado. Recíprocamente, cuanto menor es el valor 
de la resistencia de R1, menor será el tiempo re- 
querido para que escape la carga del capacitor C2 
y más corto será el tiempo de reposo. En conse- 
cuencia, la frecuencia del oscilador de autobloqueo 


.autopulsante, en pulsos por segundo, está deter- 


minada por la constante de tiempo R-C del circui- 
to de reja. 


3-8 OSCILADORES EXCITADOS POR CHOQUE 


Los osciladores excitados por choque generan 
tensiones sinusóidales de la duración de un pulso 
compuerta de entrada. En una aplicación relacio- 
nada con el rango de medición en un sistema de 
radar, se usan para producir marcaciones de rango 
espaciadas exactamente. Los dos tipos generales de 
osciladores excitados por choque son el oscilador 
de campanilleo excitado por choque y el oscilador 
de picos excitado por choque. 
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Osciladpr de campanilleo excitado por choque 


En la figura 3-28 se representan el esquema de 
un oscilador de campanilleo excitado por choque 
y las formas de onda de tensión. El inductor L1 
y el capacitor C2 constituyen un circuito resonante 
paralelo conectado en el circuito de cátodo de V1. 
La salida se toma del cátodo. 

En base al esquema del circuito y a las ondas se 
estudiará el funcionamiento. En t,, la reja se po- 
lariza por encima del valor de corte de modo que 
la válvula toma una corriente de placa elevada. 
Esta corriente permanente a través del inductor L1 
origina una caída de tensión en la resistencia del 
arrollamiento. En consecuencia, la tensión de cá- 
todo (e, en la onda C) es prácticamente cero. La 
elevada corriente continua que circula a través 
de Ll produce un campo magnético muy intenso 
alrededor del inductor. En t; se aplica a la reja-un 
pulso compuerta negativo, que lleva la válvula al 
corte y anula la corriente de placa. Sin embargo, a 
consecuencia de la energía almacenada en el cam- 
po magnético que rodea al inductor L1, al anularse 
el flujo de la tensión generada por autoinducción 
hace circular una corriente alrededor del circuito 
resonante paralelo L1-C2. Asi, el capacitor C2 se 
carga en un sentido que hace al cátodo negativo 
con respecto a tierra. Cuando C2 se carga comple- 
tamente, se interrumpe la corriente de carga y el 
capacitor descarga en sentido opuesto (hacia el 
inductor). 

Durante el intervalo t, a tə, mientras la válvula 
es mantenida debajo del corte por el pulso com- 
puerta negativo aplicado, el circuito resonante pa- 
ralelo L-C oscila y aparece en la salida del osci- 
lador un tren de ondas sinusoidales. Si el circuito 
LC no tuviera pérdidas, las oscilaciones serían de 
amplitud constante. Sin embargo, debido a que 
existen pérdidas en el circuito, durante cada ciclo 
se pierde una pequeña cantidad de energía (en 
la resistencia del inductor L1), y la amplitud de 
las oscilaciones decrece en cada ciclo sucesivo, 
como se indica en la onda C. 

Cuando en t: desaparece el pulso compuerta de 
entrada, la tensión de reja se eleva por encima del 
valor de corte y la válvula conduce nuevamente. 
El cambio brusco de la corriente de placa inicia 
una segunda oscilación en el circuito resonante 
paralelo. Sin embargo, la válvula que conduce 
equivale a una resistencia de valor reducido co- 
nectada en paralelo con el circuito resonante pa- 
ralelo, y amortigua rápidamente las oscilaciones 
en el circuito de cátodo. Por ello, después de t; 
circula corriente de placa y la tensión de cátodo 
vuelve a cero rápidamente. Esta corriente de placa 


continúa hasta la aplicación en t, del próximo 
pulso compuerta negativo. 

Nótese que la tensión de cátodo fluctúa por en- 
cima y por debajo del potencial de tierra (tensión 
cero) cuando el circuito L-C oscila. Durante los 
semiciclos negativos se presentan dos efectos que 
tienden a hacer conducir a la válvula: primero, la 
tensión a través de la válvula es mayor que la 
tensión de alimentación de placa, por lo cual, ele- 
vándose la tensión de placa, se requiere una ten- 
sión de corte más negativa para evitar la conduc- 
ción, y segundo, la tensión reja- -cátodo se hace más 
positiva, tendiendo a llevar tensión de reja por 
encima del valor de corte. Para contrarrestar esos 
efectos y evitar la conducción, la amplitud del pul- 
so compuerta de entrada debe ser un valor negati- 
vo de suficiente magnitud. 


Oscilador de picos excitado por choque 


A diferencia de lo que ocurre en el oscilador de 
campanilleo excitado por choque, el cátodo de la 
válvula en el oscilador de pico excitado por cho- 
que (figura 3-29) se conecta directamente a tierra 
y se conecta en el circuito de placa un circuito pa- 
ralelo R-L-C. La capacidad en el circuito R-L-C 
puede estar constituida por un capacitor o por 
la capacidad distribuida del inductor L1. En este 
caso, el capacitor C1 es la capacidad distribuida 
del inductor, representándose en el esquema por 
el símbolo en linea de trazos. El circuito R-L-C de! 
oscilador de picos excitado por choque es un circui- 
to resonante de bajo Q. Ya se ha explicado que, en 
resonancia, Q es igual a la reactancia inductiva 
dividida por la resistencia (Q = X,/R). Debido al 
bajo Q, las pérdidas en el circuito resonante para- 
lelo son elevadas. En consecuencia, el amortigua- 
miento es máximo y se producen ondas con picos 
en lugar de trenes de ondas sinusoidales cuando se 
aplican al circuito pulsos compuerta de entrada. 
El oscilador de picos excitado por choque es deno- 
minado frecuentemente un “peaker” R-L-C. 

Se analizará el funcionamiento del circuito con 
referencia al esquema y formas de onda de la fi- 
gura 3-29. El examen de las ondas revela que, en 
tə la reja está polarizada por encima del corte y 
circula por la válvula una corriente continua de 
placa elevada. Teniendo en cuenta que la resisten- 
cia en C.C. del inductor L1 es muy baja, la caída 
de tensión a través del mismo es despreciable, 
y la tensión de placa de la válvula es igual a +B 
(onda C). La corriente permanente a través del 
inductor Ll produce un intenso campo magnético 
a su alrededor. 

Como puede verse en las ondas de tensión de 
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Figura 3-29. Circuito del oscilador de picos excitado 
por choque y formas de ondas correspondientes 


reja, en t, se aplica a la reja de la válvula un pulso 
compuerta negativo, polarizándola por debajo del 
valor de corte y anulando la corriente de placa. 
Sin embargo, la anulación del campo magnético ha- 
ce que Ja corriente del inductor continúe cargan- 
do al capacitor C1. El capacitor C1 se carga en tal 
sentido que hace exceder a la tensión de placa del 
valor de la tensión de alimentación (+ B). Por 
la resistencia de R1 las oscilaciones no se man- 
tienen en el circuito paralelo R-L-C; en cambio, to- 
das las oscilaciones, con excepción del primer se- 
miciclo positivo, se amortiguan rápidamente, de 
modo que durante el intervalo t, a t. hay solamen- 
te un agudo pulso positivo en el circuito de placa. 

Cuando en t. desaparece el pulso compuerta de 


entrada, la tensión de reja se eleva por encima del 
valor de corte y la válvula conduce nuevamente. 
Al circular a través de la bobina, la onda abrupta 
de corriente de placa induce una tensión de pola- 
ridad negativa que se opone al crecimiento de la 
corriente. Sin embargo, esta oscilación está amor- 
tiguada por la resistencia de la válvula conducto- 
ra y por la resistencia de R1. Debido al amorti- 
guamiento adicional, el pulso negativo de salida en 
placa tiene menor amplitud que el pulso positivo. 
Durante el intervalo entre t» y ta hay corriente de 
placa, se descarga“el capacitor C1, se establece un 
campo magnético alrededor de L1 y la tensión de 
placa se iguala nuevamente a la tensión de alimen- 
tac.ón de placa. 

La salida del oscilador de picos excitado por cho- 
qu“ es una serie de pulsos angostos positivos y pul- 
sos negativos anchos y redondeados; los pulsos po- 
sitivos y angostos corresponden en tiempo a los 
bordes anteriores de los pulsos compuerta nega- 
tivos y los pulsos negativos y anchos corresponden 
a los bordes posteriores de los pulsos compuerta. 
Los pulsos anchos negativos se eliminan general- 
mente en un circuito posterior, quedando solamen- 
te los pulsos positivos angostos para cumplir la fi- 
nalidad deseada. Esos pulsos se emplean como dis- 
paradores para iniciar el funcionamiento de cir- 
cuitos asociados y en muchas otras aplicaciones 
que requieren pulsos muy angostos repetidos a 
una frecuencia predeterminada. 


` 


3-9 RESUMEN 


El multivibrador es un tipo de oscilador de re- 
lajación y se usa cuando se requieren oscilaciones 
de bordes escarpados (onda cuadrada o rectangu- 
lar). Algunos multivibradores requieren pulsos de 
disparo para establecer y mantener el funciona- 
miento a una frecuencia específica, mientras que 
otros funcionan sin necesidad de dispararlos y se 
los denomina de oscilación libre. 

El multivibrador libre o astable produce una 
onda cuadrada usada generalmente para fines de 
disparo y de control. Aunque .este multivibrador 
es libre, puede sincronizarse mediante pulsos de 
entrada para producir una salida estable. La fre- 
cuencia del multivibrador libre está determinada 
principalmente” por las constante de tiempo R-C 
de los circuitos de acoplamiento y por los valores 
de tensión empleados. El multivibrador de un dis- 
paro o monoestable, funciona esencialmente de la 
misma manera que el de oscilación libre, con la 
diferencia que el circuito permanece en condición 
estable hasta que se aplica un pulso disparador. El 
multivibrador de un disparo puede utilizarse para 
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convertir pulsos de duración variable en pulsos de` 


duración constante. Para producir cada cielo de 
salida se requiere un pulso disparador. En su con- 
dición estática, cada válvula del circuito de un dis- 
paro está normalmente'al corte, mientras que la 
otra conduce normalmente. El multivibrador bi- 
estable o Flip-Flop produce una alternancia por 
cada pulso disparador aplicado; es decir, el multi- 
vibrador biestable requiere dos pulses disparado- 
res por cada ciclo completo de salida. Este circuito 
utiliza acoplamiento directo entre las placas y 
rejas de las dos válvulas, y tiene dos condiciones 
de equilibrio estable: V1 conduciendo con V2 al 
corte, y V2 conduciendo con V1 al corte. 

Los osciladores de autobloqueo y excitados por 
choque producen oscilaciones interrumpidas a una 
frecuencia de repetición definida. Como el multi- 
vibrador, el oscilador de autobloqueo es un tipo de 
oscilador de relajación. En un oscilador de auto- 
bloqueo libre de una oscilación, la señal de salida 
es un solo ciclo de oscilación, producido por'con- 
ducción de la válvula, que ocurre al comienzo de 
cada periodo de repetición. El régimen de repeti- 
ción de pulsos está determinado por la constante 
de tiempo R-C en el circuito de reja y la tensión 
de placa. La duración de la señal de salida (ancho 
de pulso) está determinada por las características 
del transformador de pulsos y por las capacidades 
parásitas del circuito. Este circuito puede sincro- 


. 


nizarse mediante una fuente exterior. El oscilador 
disparado u oscilador de, autobloqueo de un dis- 
paro de oscilación simple requiere un disparador 
de entrada para iniciar la operación. Por cada pul- 
so disparador de entrada se produce un ciclo sim- 
ple de salida. Un oscilador de autobloqueo auto- 
pulsante produce pulsos intermitentes de energía 
de RF. La frecuencia de oscilación en este circuito 
está determinada por las constantes L-C del cir- 
cuito tanque, mientras que la repetición de los 
trenes de pulsos está determinada por la constante 
de tiempo R-C del circuito de reja. El tamaño del 
capacitor de reja determina el ancho del tren de 
pulsos. 

El oscilador de capanilleo excitado por choque 
se emplea para producir un número controlado 
de ciclos de R.F. Este circuito utiliza el efecto de 
campanilleo producido al excitar por choque un 
circuito tanque de Q elevado. La válvula funcio- 
na como un interruptor para iniciar y detener las 
oscilaciones. El circuito campanillea (produce os- 
cilaciones) solamente mientras la válvula está al 
corte; ia frecuencia de la oscilación está determi- 
nada por las constantes del circuito L-C. El osci- 
lador de picos excitados por choque es de funcio- 
namiento muy similar al del oscilador de campa- 
nilleo. Sin embargo, el oscilador de picos produce 
un disparador agudo por cada pulso compuerta 
aplicado y utiliza un circuito L-C muy amortiguado. 


CUESTIONARIO 


1. Defina lo siguiente: 

. Multivibrador astable. 

. Multivibrador monoestable. 
Multivibrador biestable. 
Salida simétrica. 

Salida asimétrica. 


0000 


2. En el multivibrador libre acoplado por placa, 
¿qué efecto se nota en la tensión a través del 
resistor R2 cuando la corriente de placa- en 
Vl aumenta? (Ver figura 3-4.) 


3. Dibuje diagramas simplificados del circuito 
para mostrar las siguientes acciones en el mul- 
tivibrador libre acoplado por placa: 

a. La trayectoria de carga de Cl. 
b. La trayectoria de descarga de Cl. 
c. La trayectoria de carga de C2. 
d. La trayectoria de descarga de C2. 


4. Mediante los siguientes datos determine la fre- 


cuencia de salida de un multivibrador libre 
simétrico: circuitos de reja balanceados de 
0,0005 F y 2 megohm, con los respectivos ca- 
pacitores descargando durante 2,4 veces RC 
para contrarrestar el corte de las válvulas. 


$ 
5. ¿Cómo variará la frecuencia al disminuir la 
constante de tiempo de los elementos de reja? 


6. ¿Qué efecto se nota en la frecuencia de un 
multivibrador libre cuando aumenta la ten- 
sión -+B aplicada a las válvulas? ¿Por qué? 


7. ¿Qué efecto se produce en la frecuencia cuando 
en el circuito de oscilación libre se aumenta 
el valor de uno de los resistores de carga de 
placa? ¿Por qué? 


8. Explique los efectos que produce sobre la es- 
tabilidad y la frecuencia de un multivibrador 
libre, la conexión de los retornos de reja a 
-+B, comparado con el retorno de rejas a tierra. 
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10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 
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En el multivibrador libre acoplado por cátodo 
de la figura 3-10 del texto, ¿cómo se efectúa 
el acoplamiento entre las válvulas V2 y V1? 
Explíquelo. 


Al sincronizar un multivibrador libre con una 


señal externa, ¿cuál es la relación entre la se- 


ñal de sincronización y la frecuencia natural 
del circuito? 


Con referencia al esquema del circuito del mul- 
tivibrador de un disparo acoplado por placa 
representado en la figura 3-15 del texto, ¿cuál 
es la válvula normalmente conductora y cuál 
es la válvula que normalmente no conduce? 
Explique. 


¿Qué factores determinan la frecuencia del 
multivibrador de un disparo? 


Con referencia al multivibrador de un dispa- 
ro acoplado por cátodo representado en la fi- 
gura 3-17 del texto, describa el funcionamien- 
to del circuito en las siguientes condiciones: 
a. Un pulso disparador negativo aplicado 

a la reja de V2. 
b. Un pulso disparador negativo aplicado 

a la reja de V1. 


En el mismo circuito (figura 3-17), explique 
qué efecto se produce en el ancho del pulso de 
salida positivo cuando la constante de tiempo 
R-C en la reja de V2 se incrementa ligeramen- 
te. Explique el efecto sobre la frecuencia de 
salida. 


¿Qué tipo de acoplamiento se emplea en el 
multivibrador biestable Eccles-Jorda:.? 


¿Cuál es el objeto de los capacitores en para- 
lelo C3 y C4 en el circuito Eccles-Jordan re- 
presentado en la figura 3-19 del texto? 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


25. 


Cada 2.000 microsegundos se aplica un pulso 
de disparo de entrada a un multivibrador 
Eccles-Jordan. Determine la frecuencia de sa- 
lida del multivibrador. 


Explique el funcionamiento del circuito del 
oscilador libre de autobloqueo de una oscila- 
ción. f 


¿Qué constantes del circuito afectan la fre- 
cuencia del oscilador de autobloqueo arriba 
mencionado? 


Explique por qué el retorno de un oscilador 
de autobloqueo disparado de una oscilación 
se conecta a una fuente de tensión negativa. 


¿Qué factores determinan la frecuencia de un 
oscilador de autobloqueo autopulsante? 


Defina lo siguiente con relación a los oscila- 
dores de autobloqueo autopulsantes: 

a. Pulso. 

b. Ancho de pulso. 

c. Régimen de repetición de pulsos. 


¿Cuándo campanillea el oscilador de campani- 
lleo excitado por choque (con respecto a los es- 
tados de conducción y corte de la válvula)? 


N 
¿Cuál esla causa de la disminución de tensión 
de las oscilaciones en el oscilador de campani- 
lleo excitado por choque? 


Especifique las diferencias de circuito entre 
un oscilador de picos excitado por choque y 
un oscilador de campanilleo excitado por 
choque. 


CAPITULO IV 


Circuitos 
. Conformadores 
de Ondas 


4-1 Introducción 


En muchas aplicaciones de la electrónica es deseable que la salida de un circuito 
simple (o un grupo de circuitos) sea una reproducción fiel de la señal de entrada. Esto 
exige circuitos que introduzcan la menor distorsión posible. Para ciertas funciones, sin 
embargo, se recurre a la distorsión controlada con el objeto de producir formas de ondas 
específicas. El texto siguiente trata de los circuitos diferenciadores e integradores. Los 
circuitos de diferenciación e integración utilizan los principios básicos relativos a la ac- 
ción de capacitores o inductores y resistores en serie, con el fin de producir ondas de 


tensión de formas adecuadas para aplicaciones especiales. 
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4-2 FUNCIONAMIENTO BÁSICO 


El objetivo principal al usar un circuito diferen- 
ciador es producir distorsión en una onda aplicada 
con el fin de obtener una onda de la forma deseada. 
Un circuito diferenciador realiza la función elec- 
trónica que corresponde a la operación matemática 
de tomar una primera derivada. Pueden obtenerse 
derivadas de orden superior disponiendo en casca- 
da más de un circuito diferenciador. Es imposible 
producir la diferenciación exacta en circuitos prác- 
ticos, pero la derivada puede obtenerse con mucha 
aproximación haciendo las constantes de tiempo 
R-C del circuito tan cortas como sea posible. Para 
ser más precisos, la salida instantánea de un dife- 
renciador es proporcional a la velocidad de varia- 
ción de la entrada. Si la entrada aumenta (poten- 
cial dirigido en sentido positivo), la salida es una 
tensión positiva; si la entrada disminuye (potencial 
dirigido en sentido negativo), la salida es una ten- 
sión negativa. Un potencial de entrada constante 
da como resultado una tensión de salida cero. Por 
ejempio, si la tensión de entrada es 5 volt, y en un 


microsegundo crece a 8 volt, la velocidad de varia-* 


ción de la tensión es 3 volt por microsegundo. La 
tensión de salida será, en consecuencia, una tensión 
constante durante un microsegundo. Suponiendo 
ahora que la tensión de salida permaneciera en 8 
volt durante un período de tiempo sin que se pro- 
dujeran otras variaciones, la salida del diferencia- 
dor sería cero otra vez! 

El circuito diferenciador más utilizado consiste 
en un circuito serie R-C en el que se toma'la salida 
a través del resistor. La constante de tiempo del 
circuito es corta, es decir, el producto R-C es igual 
o menor que 1/10 de la alternancia más corta de 
la onda de entrada. 

Un circuito integrador funciona de manera casi 
inversa que el diferenciador. Posee una constante 
de tiempo larga y la salida se toma a través del 
elemento capacitivo del circuito. La constante de 
tiempo de un circuito integrador es 10 o más veces 
el tiempo que dura la alternancia más larga de la 
onda de entrada. Este circuito realiza electrónica- 
mente la operación matemática de integrar. Como 
en el caso del circuito diferenciador, esta acción 
es aproximada, pero la aproximación puede ser 
muy estrecha. La salida de un integrador es una 
tensión que representa la energía media contenida 
cn la señal de entrada. Por ejemplo, si la entrada 
cs una tensión constante de C.C., se presentará 
en la salida la misma tensión; pero si la entrada 
esta constituida por una serie de pulsos angostos 
muy separados, la tensión de salida es sólo una 


pequeña fracción del valor del pulso de entrada y 
la onda es mucho más ancha. 


4-3 DIFERENCIADOR R-C 


En la figura 4-1 se ilustra un circuito diferen- 
ciador R-C. Nótese que la tensión de salida se pro- 
duce a través del resistor, mientras que la tensión 
de entrada se aplica a través del capacitor y el 
resistor conectados en serie, 


Diagrama de circuito diferenciador 


Figura 4-1. 


En circuitos prácticos de diferenciación puede 
obtenerse a través del resistor una onda diferen- 
ciada aproximada cuando la constante de tiempo 
del circuito es un décimo de la duración de la 
alternancia más corta de la tensión aplicada. A 
medida que la constante de tiempo del circuito se 
acorta en comparación con la duración del pulso, 
la tensión de salida a través del resistor presentará 
picos más pronunciados. Supongamos, por ejem- 
plo, que la tensión de entrada a un diferenciador 
es la señal ilustrada en la parte A de la figura 4-2. 
Si el pulso es realmente rectangular, los lados AB 
y CD serán perpendiculares a la base de tiempo 
ADE. Es decir, la onda cambia su amplitud desde 
A a B, o C a D, en un tiempo de crecimiento (o 
decrecimiento) cero. Suponiendo que un circuito 
similar al de la figura 4-1 pudiera realizar la ope- 
ración matemática de diferenciar, la caida de ten- 
sión a través del resistor crecería hasta un valor 
infinito (œ) y volvería a cero en tiempo nulo, 
como se ilustra en la parte B de la figura 4-2. Para 
visualizar el concepto expresado de una tensión 
con crecimiento y decrecimiento infinitamente rá- 
pido, se recordará la fórmula para la determina- 
ción de la carga instantánea en un capacitor: 

A AE i 

e: = At (4- ) 

Si la variación de tensión (AE) de A a B ocu- 
rriera en tiempo cero (At), la carga del capacitor 
sería instantánea y la tensión producida a través 
del resistor también sería instantánea. Puesto que 
entre A y B (parte A de la figura 4-2) la tensión 
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A. ONDA CUADRADA ASIMÉTRICA 


B. DIFERENCIACIÓN TEÓRICA 


C. DIFERENCIACIÓN PRÁCTICA 


Figura 4-2. Diferenciación de un pulso rectangular 


crece en dirección positiva, el impulso producido 
(parte B) también sería positivo. Recíprocamente, 
si la variación de tensión es en la dirección nega- 
tiva (C a D), el impulso producido será también 
negativo. Puesto que el intervalo B a C representa 
una tensión constante, no se produce ni la carga 
ni descarga del capacitor; en consecuencia, no ha- 
brá tensión a través del resistor. 

En la práctica, nunca puede obtenerse la onda 
representada en la parte B de la figura 4-2, ya que 
la constante de tiempo de la combinación R-C de- 
bería ser cero, es decir, no podría producirse nin- 
guna caída de tensión a través de la resistencia 
de valor cero, aunque la condición fuera una de- 
rivada matemática real. 

Un circuito diferenciador real sigue, sólo en for- 
ma aproximada, los requerimientos para la dife- 
renciación perfecta, ya que la constante de tiempo 
R-C es pequeña (pero no cero) con respecto a la 
señal de entrada. Los pulsos de salida del dife- 
renciador práctico no son de amplitud infinita ni 
de ancho infinitesimal, especialmente en la base. 
En la parte C de la figura 4-2 se representa la sa- 
lida de un circuito diferenciador práctico. Aunque 
el circuito diferenciador práctico no cumple los 
requerimientos de la verdadera diferenciación, re- 
sulta muy útil porque provee pulsos de salida más 
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angostos que los pulsos de entrada y en correspon- 
dencia con los bordes de. la onda de entrada. Esta 
cualidad hace que el circuito diferenciador resulte 
adecuado para controlar y disipar a otros circuitos 
de control. 


Entrada de onda cuadrada al circuito serie R-C 


En muchos casos de equipos electrónicos, donde 
los circuitos R-C están asociados con dispositivos 


- de control de alta velocidad, las tensiones aplica- 


das son ondas cuadradas repetidas rápidamente. 
Las ondas producidas a través del resistor y el 


capacitor tienen varios usos. Si el circuito en la 


parte A de la figura 4-3 tiene aplicada la onda cua- 
drada de la parte B de la misma figura, se obten- 
drán las salidas representadas en las partes C y 
D de la figura. A fin de analizar el funcionamiento 
del circuito, deben considerarse dos factores de la 
información suministrada en la parte A de la fi- 
gura 4-3. 


La constante de tiempo del circuito R-C es: 
t=RC 
= 10.000 Xx 0,1 x 10—*, ó 1.000 seg. 
La duración del pulso de entrada es: 


= 1.000 pseg 


Es decir, la constante de tiempo R-C de la red 
es igual al tiempo que dura la alternancia positiva 
de la onda de tensión de entrada. Es evidente que 
el capacitor no puede alcanzar nunca la carga ple- 
na en el tiempo R-C indicado. Este hecho debe 
tenerse en cuenta durante las consideraciones se- 
guientes. 

Cuando se aplica al circuito la onda cuadrada de 
entrada de 100 volt pico, el capacitor comienza a 
cargarse a través del resistor, tendiendo al valor 
de pico de esta onda. En el instante en que la onda 
cuadrada de tensión toma valores positivos (pun- 
to a), la caída de tensión a través del resistor es 
igual al valor de pico de la onda cuadrada de ten- 
sión, y la tensión a través del capacitor es cero. 
A medida que transcurre el tiempo, aumenta la 
carga en el capacitor, y su tensión crece hacia el 
valor de pico de la onda cuadrada de entrada. A 
medida que la tensión a través del capacitor au- 
menta, la tensión a través del resistor disminuye 
en la misma magnitud por la disminución de 
la corriente de carga. Si la tensión cuadrada de 
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entrada se mantuviera durante un período de tiem- 
po suficiente, el capacitor alcanzaría el valor de 
pico de la onda cuadrada aplicada al circuito y la 
tensión en el resistor disminuiría a cero. Esta con- 
dición requeriría que la tensión cuadrada de en- 
trada permaneciera positiva durante cinco veces 
la constante de tiempo del circuito, es decir, du- 
rante 5.000 useg. En este circuito, representado en 
la parte A de la figura 4-3, la constante de tiempo 
y la duración del pulso de entrada son de 1000 
microsegundos. En consecuencia, el capacitor, en 
lugar de cargarse a plena tensión, se carga sola- 
mente al 63,2 por ciento de la tensión de alimenta- 
ción (primer ciclo de la parte C de la figura 4-3) 
en un intervalo de tiempo R-C. El porcentaje de 
tensión que cae a través del resistor en ese mismo 
tiempo es 36,8 por ciento de la tensión de alimenta- 
ción, como se ilustra en la parte D de la figura. 
En todo circuito cerrado, la suma aritmética de 
las tensiones debe ser igual a la tensión aplicada. 
En consecuencia, en cada instante, mientras la onda 
cuadrada de tensión es positiva, las tensiones a tra- 
vés del resistor y del capacitor deben ser iguales 
a 100 volt, el valor de pico de tensión de la onda 
cuadrada. 


En el instante en que la onda cuadrada de ten- 
sión cae a cero (punto b, 1.000 useg después de ini- 
ciarse la semionda positiva), el capacitor deja de 
cargarse y la tensión a través del resistor cae a 
cero. En este mismo instante (cuando la tensión 
de entrada cae desde 100 volt a 0 volt), el circuito 
se comporta como si se pusieran en cortocircuito 
mediante un alambre los terminales de entrada. 
En consecuencia, la suma algebraica de las tensio- 
nes En y Ec debe ser igual a cero. Como ya se ha 
establecido, en el instante en que la tensión de 
alimentación cae a cero, la tensión en el resistor 
también vale cero. Sin embargo, el capacitor co- 
mienza a descargar inmediatamente a través del 
resistor, produciendo una caida de tensión a tra- 
vés del mismo, de polaridad opuesta a la que se 
produce durante el período de carga. La corriente 
de descarga del capacitor produce una caída de 
tensión a través del resistor, igual y opuesta a la 
tensión a través del capacitor, de modo que en 
cada instante la suma de las tensiones alrededor 
del circuito es cero. 


Nótese que el cortocircuito efectivo, mientras la 
tensión cuadrada aplicada es cero, dura un período 
de 1.000 seg (un intervalo de tiempo R-C). En 
consecuencia, durante el período de descarga, la 
tensión del capacitor se reduce. al 63,2 por ciento 
del valor alcanzado durante el período de carga 
0, de otra manera, el capacitor ha retenido el 36,8 


` mas de onda de entrada de la figura 4-3: Primero 


Figura 4-3. Aplicación de onda cuadrada 
a un circuito serie R-C 


por ciento de la tensión a través del mismo enel 
instante de comenzar la descarga; es decir, la ten- 
sión en el capacitor en el instante previo a la mar- 
cha positiva de la tensión aplicada (punto C) es: 


36,8 por ciento de 63,2 volt = 23,25 volt 


Dado que en este caso la constante de tiempo del 
circuito es igual a la duración del pulso de onda 
cuadrada, el capacitor nunca se carga o descarga 
completamente durante cada alternancia de la on- 
da de entrada. Se pueden obtener las siguientes 
conclusiones de la disposición del circuito y for- 
la tensión a través del capacitor tiene una ampli- 
tud de pico menor que la de entrada. Segundo, 
la tensión a través del resistor tiene una amplitud 
pico a pico mayor que la amplitud de entrada, 
puesto que la,tensión que queda en el capacitor 
debido al semiciclo anterior se suma a la tensión 
de entrada. Tercero, la suma algebraica de Ej y E. 
cae a través del resistor en el instante en que la 
polaridad de la tensión de entrada se invierte. 
En las consideraciones precedentes (y en las on- 
das correspondientes de la figura 4-3), se supone 
que las ondas de entrada aplicadas comicnzan en 
ese momento y que representan los primeros dos 
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períodos completos. Las ondas que las suceden en 
el tiempo se estabilizarán entrs sí, de modo que las 
excursiones positivas y negativas de la onda de 
tensiór. ən el resistor sean iguales (más o menos 
75 volt aproximadamente). Con los valores de 
los componentes usados en el circuito y la dura- 
ción de las ondas de entrada dadas, este circuito 
tiene una constante de tiempo media con respec- 
to a la frecuencia de la onda de tensión aplicada. 


Entrada de onda cuadrada a circuito R-C 
de constante de tiempo corta 


La figura 4-4, parte A, ilustra otro circuito di- 
ferenciador R-C. La .constante de tiempa del cir- 
cuito y la duración de la onda aplicada pueden ha- 
llarse de la misma manera que en el ejemplo an- 
terior: 


La constante de tiempo del circuito R-C es: . 
t = RC 
<= 40.000 X 0,01 X 10—$ = 400 useg 
La duración del pulso de entrada es: 


T=} 
f 


1 
E x 0,5 seg = 10.000 useg 


De los cálculos precedentes resulta que el capacitor 
estará completamente cargado 2.000 pseg (5 veces 
R-C) después que la onda cuadrada aplicada lle- 
gue a la tensión de 100 volt en el punto a (parte 
B de la figura 44). El tiempo que demora el ca- 
pacitor para cargarse completamente está en re- 
lación 1 a 5 con respecto al tiempo durante el 
cual la onda cuadrada se mantiene al nivel de 
+100 volt. En la parte C de la figura se observa 
la onda de tensión resultante a través del capa- 
citor. Nótese que en el punto b, el capacitor está 
completamente cargado; este punto está aproxi- 
madamente al 20 por ciento del tiempo de aplica- 
ción. del pulso. 

Suponiendo, como antes, que cuando cae a cero 
la porción positiva de la onda cuadrada aplicada 
(punto c), se ponen en cortocircuito los termina- 
les de entrada, el capacitor demora también 2.000 
useg para descargarse completamente. Es eviden- 
te, entonces, que el tiempo de carga y descarga 
del capacitor es muy corto comparado con la du- 
ración de la señal de entrada.  ’ 

La onda de tensión que aparece a través del re- 
sistor está representada en la parte D de la figura 
44. El crecimiento y decrecimiento casi instan- 
táneos de la tensión a través del resistor se produ- 
ce por la rápida variación de la corriente de car- 
ga y descarga. Los agudos impulsos de tensión pre- 
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Figura 4-4. Entrada de onda cuadrada a un circuito 
de constante de tiempo R-C corta 


sentes en el resistor resultan útiles para muchos 
aplicaciones, empleándoselos como pulsos de dis- 
paro para iniciar el funcionamiento de otros cir- 
cuitos electrónicos. 

Comparando nuevamente los tiempos relativos, 
nótese que la constante de tiempo R-C (400 useg) 
es 1/25 de la duración de la alternancia positiva 
(10.000 pseg); ello concuerda con la condición de 
que la constante de tiempo sea 1/10 o menor que 
la duración del pulso de entrada para obtener la 
diferenciación aproximada. Es decir, la onda de 
tensión Er se aproxima a la diferenciación resul- 
tante de la onda de entrada. 


Entrada de onda cuadrada a circuito R-C 
de constante de tiempo larga 
La figura 4-5 ilustra las ondas producidas a tra- 
vés de los componentes de un circuito serie R-C 
con una constante de tiempo equivalente a 10 ve- 
ces la duración de la alternancia más corta de la 
onda de entrada, como se observa en el siguiente 
cálculo. 
La constante de tiempo del circuito R-C: 
t =RC 
= 1 X 108 X 0,1 X 10—8 
= 0,1 seg = 100.000 useg 
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Figura 4-5. Entrada de onda cuadrada a un circuito 
R-C de constante de tiempo larga 


La duración del pulso de entrada es: 


1 
Pa 
f 


1 
n x 0,5 
= 0,01 seg = 10.000 useg 
En este caso, la curva de tensión del capacitor 

(parte C de la figura) representa la carga lineal 
durante el tiempo en que la señal de entrada per- 
manece en su amplitud máxima. 

- Durante el primer semiciclo de la onda cuadra- 
da, el capacitor puede cargarse durante 1/10 de 
su tiempo R-C. Por tal motivo, el capacitor se car- 
ga al 10 por ciento de la tensión aplicada. Esta 
relación puede obtenerse mediante el Gráfico Uni- 
versal de Constantes de Tiempo (figura 4-6). En- 
tre los puntos b y e de la onda aplicada, el capaci- 
tor descarga el 10 por ciento de su potencial al- 
macenado, es decir, 1 volt. Durante el intervalo de: 
carga siguiente (puntos c a d), el capacitor ad- 
quiere un 10 por ciento adicional de la tensión 
efectiva aplicada. Este incremento de la carga con- 
tinúa durante muchos ciclos hasta que el porcen- 
taje de carga y descarga se estabiliza en una ten- 
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Figura 4-6. Diagrama universal de constantes de tiempo 


sión final, según se indica en la parte C de la fi- 
gura. 

La tensión obtenida a través del resistor se re- 
presenta en la parte D de la figura. Nótese que la 
tensión de pico a pico es sólo ligeramente mayor 
que la amplitud de pico de la tensión “aplicada, 
que la forma de onda de tensión en el resistor 
es muy parecida a la onda cuadrada aplicada (con 
excepción de las ligeras pendientes que resultan 
de la carga y descarga del capacitor), y, como 
antes, que la tensión instantánea en el circuito es 
siempre igual a cero. y> 

Analizando las ondas de las figuras 4-5 puede sa- 
carse una importante conclusión. Puesto que En 
se parece a la forma de onda aplicada, con ligera 
distorsión, es evidente que si se hiciera más larga 
la constante de tiempo R-C (mayor que 10 veces 
la duración de la onda aplicada), la onda resul- 
tante a través del resistor sería aún más parecida 
a la señal aplicada. Es decir, para acoplar sin dis- 
torsión un circuito a otro, la constante de tiempo 
R-C del circuito de acoplamiento debe ser larga 
con respecto al semiperíodo de la señal aplicada. 


4-4 DIFERENCIADOR R-L 


Existe otro tipo de circuito diferenciador que 
consiste en una inductancia y una resistencia en 
serie. En la figura 4-7 se ilustran dos variantes de 
diferenciador R-L. La onda de salida diferencia- 
da se toma a través del inductor, como se indica 
en la parte A de la figura. Á veces se usa como 
inductancia en el circuito diferenciador un trans- 
formador de dos arrollamientos, como se ve en la 
figura. El primario del transformador forma parte 
del circuito diferenciador, mientras que el secun- 
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Figura 4-7. Circuitos diferenciadores inductivos 
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dario cumple la función de acoplar los pulsos di- 
ferenciados a un circuito cualquiera. Una ventaja 
de este segundo circuito es que, si se desea, per- 
mite la inversión de polaridad y la elevación de 
la tensión. La desventaja del diferenciador R-L es 
la posibilidad de que el circuito entre en oscila- 
ción a la frecuencia de resonancia del inductor y 
su capacidad distribuida, cuando se aplica al cir- 
cuito una onda escarpada. 

El funcionamiento de un circuito diferenciador 
R-L difiere del funcionamiento de un diferencia- 
dor R-C, en que la tensión de salida ,(a través 
del inductor) es proporcional a la derivada con 
respecto al tiempo de la corriente de entrada, en 
lugar de la tensión de entrada. 


Entrada de onda cuadrada a un circuito R-L 
de constante de tiempo media 


En la figura 4-8 se representan las ondas que re- 
sultan al aplicar una onda cuadrada a un circuito 
R-L constante de tiempo media (con los valores 
indicados). La constante de tiempo. del circuito 
es igual a la duración de un semiciclo de entrada, 
como se observa en los cálculos siguientes. 


La constante de tiempo del circuito R-L es: 
L 


ta 


1 


= 0,05 seg = 10.000 seg 


La duración del pulso de entrada es: 
1 


f A 
1 
Xx 0,55 
=- 0,05 seg «= 10.000 seg 


tr 


Con estos valores de tiempo, la corriente del cir- 
cuito es de 0.63 ampere, o 63 por ciento de la co- 


rriente máxima durante la primera alternancia de 
la onda aplicada, como se ve en el Gráfico Univer- 
sal de Constantes de Tiempo (figura 4-6). Durante 
la segunda alternancia, cuando la tensión aplica- 
da es cero y la corriente del circuito es sostenida 
por la tensión del inductor (debido a la extinción 
del campo), la corriente disminuye a 0,23 ampere, 
o 37 por ciento de 0,63 ampere. 

En la onda de tensión que aparece a través del' 
resistor (parte C de la figura) se observa que los 
picos de tensión crecen constantemente, indicando 
que la corriente del circuito crece hasta alcanzar 
un valor medio. La corriente crece gradualmente 
hasta un valor medio por efecto de la inductancia. 
En este caso, la corriente media será aproximada- 
mente 0,5 ampere. 


Valor medio de la tensión de entrada (E) 


Resistencia del circuito dado (R + Ra) 
50 V 


= 10040 
= 0,5 ampere (aprox.) 
A fin de visualizar el crecimiento de la corriente 


media es necesario seguir a través de varios ci- 
clos de la onda de entrada. Por ejemplo, el valor 


Figura 4-8. Entrada, de onda cuadrada a un circuito 
R-L de constante de tiempo media 
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Figura 4-9. Entrada de onda cuadrada de referencia cero 
a un circuito R-L de constante de tiempo media 


medio de la corriente en el segundo semiciclo es 
0,4 ampere (entre 0,63 y 0,23 ampere), en el ter- 
cer semiciclo 0,47 ampere (entre 0,23 y 0,71 ampe- 
re), y en el cuarto semiciclo alrededor de 0,48 am- 
pere (entre 0,71 y 0,26 ampere). Esta relación de 
corriente puede observarse a partir del crecimien- 
to en Er con cada semiciclo de la tensión aplicada 
(parte C de la figura). Nótese que al final del 
primer semiciclo, la tensión a través del resistor 
es 63 volt, y al comienzo del cuarto semiciclo es de 
71 volt. Después de cinco semiciclos de la tensión 
de entrada, la onda a través del resistor se centra- 
rá alrededor de los 50 volt, que es la componente 
media de C.C. de la onda de entrada. 

La descripción precedente de la forma en que 
varía la tensión en el resistor (o corriente del cir- 
cuito) por efecto de la inductancia del circuito, per- 
mite comprender la forma de onda de la tensión 
E, a través del inductor (parte D de la figura). 
La onda de tensión a través del inductor es la f.e.m. 
inducida. La tensión resultante y la resistencia del 
circuito determinan el valor de la corriente que 
circula. La onda de tensión del inductor, tal como 
la que aparece a través del resistor de la red R-C 
en la figura 4-3, se aproxima a la onda diferencia- 
da resultante con respecto a la tensión aplicada. 

El circuito y la onda cuadrada de entrada de la 


figura 4-9 son los mismos de la figura 4-8, excep- 
to que la entrada varía 50 volt arriba y abajo del 
cero de referencia. Las formas de onda del induc- 
tor en ambas figuras son casi idénticas; sin em- 
bargo, las formas de onda de tensión en el resistor 
varían alrededor del nivel de C.C. de la onda de 
entrada. 

Entrada de onda cuadrada a circuitos R-L 

de constante de tiempo corta y larga 


Las formas de onda de tensión representadas en 
la figura 4-10 resultan de utilizar una constante 
de tiempo L/R corta. La inserción en el circuito 
de un inductor de 40 mh reduce la constante de 
tiempo de 10.000 seg de la figura 9, a 400 useg. 
El pequeño valor de inductancia permite a la co- 
rriente alcanzar rápidamente su valor máximo, 
haciendo que la tensión en el resistor (parte C) 
sea aproximadamente una copia de la tensión de 
entrada. A través del inductor se produce la dife- 
renciación por el abrupto crecimiento y la rápida 
disminución de la tensión inducida. Nótese que la 
onda diferenciada (parte D) tiene una amplitud 
pico a pico igual al doble de la tensión de entrada. 


Figura 4-10. Entrada de bnda cuadrada a un circuito 
R-L de constante de tiempo corta 
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Figura 4-11. Entrada de onda cuadrada a un circuito 
R-L de constante de tiempo larga 


En la figura 4-11 se ilustra el efecto de una cons- 
tante de tiempo R-L larga sobre la onda de sa- 
lida. La constante de tiempo de este circuito es 
10.000 pseg y la duración de la señal de entrada es 
500 seg. De manera similar a la tensión (o co- 
rriente) del resistor producida por la constante de 
tiempo larga del circuito R-C (parte D de la figu- 
ra 4-5), la forma de onda de tensión en el inductor 
es parecida a la tensión de entrada. A diferencia 
del circuito R-C, la corriente no alcanza su valor 
máximo durante el tiempo que dura la porción 
positiva de la onda de entrada. La figura 4-11 ilus- 
tra también la condición transitoria de los prime- 
ros tres semiciclos y el estado permanente de las 
ondas alrededor de un valor medio de la corriénte. 


4-5 INTEGRACIÓN 


Como ya se ha indicado, un circuito integrador 
funciona de manera opuesta a un diferenciador. 
La figura 4-12 ilustra dos tipos de circuitos de in- 
tegración. Esos circuitos son idénticos al del dife- 
renciador, con la excepción de que la tensión de 
salida integrada se obtiene a través del capacitor 
en el circuito R-C y a través del resistor en el 
circuito R-L. 
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Un circuito de integración es esencialmente un 
circuito de almacenamiento en el cual la tensión 
de salida es proporcional a la cantidad de energía 
almacenada en el circuito. Para conseguir una 
aproximación electrónica de la integración mate- 
mática, los circuitos de la figura 4-2 deben tener 
una constante de tiempo cuyo valor sea, por Jo me- 
nos, 10 veces la duración de la alternancia más 
larga de la onda de tensión aplicada. 


Integrador R-C 


En un circuito integrador R-C, la tensión de sa- 
lida se obtiene a través del capacitor. Después de 
muchos ciclos de entrada, la tensión en el capaci- 
tor aumentará y disminuirá alrededor de una onda 
final de referencia. Esta referencia representa la 
energía media del circuito, que cumple aproxima- 
damente las condiciones para la integración, es 
decir, una salida proporcional a la cantidad total 
de energía almacenada en el circuito. 

Para que la función de un circuito integrador 
R-C se aproxime a la verdadera integración, el 
crecimiento de tensión a través del capacitor debe 
ser tan lineal como sea posible. En el Gráfico Uni- 
versal de Constante de Tiempo (figura 4-6), la por- 
ción más lineal de la curva de carga está dentro del 
rango de 0,1 de la constante de tiempo. Si se hace 


- descargar solamente en esa porción al capacitor 


del circuito integrador, la tensión a través del mis- 
mo crece en forma lineal. Por tal motivo, la cons- 
tante de tiempo de la red R-C debe ser por lo me- 
nos 10 veces la duración de la onda cuadrada apli- 
cada. Como ejemplo, véase la figura 4-13 que re- 
presenta una onda cuadrada aplicada a un inte- 
grador R-C. En la figura se indican los valores 
para dos juegos de elementos del circuito. Las 
ondas de las partes C y D son porciones agranda- 
das de la tensión resultante que se presenta duran- 
te los primeros 20 seg de la tensión aplicada para 
los dos valores de resistencia del circuito. La par- 
te C representa la tensión a través del capacitor 
cuando se usa una resistencia de 10.000 ohm. La 
corriente del circuito en tiempo 0 es 1 mA. Des- 


R 


ENTRADA 1 SALIDA ENTRADA RO SALIDA 


A.INTEGRADOR R-C B. INTEGRADOR R-t 


Figura 4-12. Circuitos integradores 
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Figura 4-13. Ondas de tensión de salida 
de un integrador R-C 


pués de 1 seg, la tensión a través del resistor es 
9 volt (10 volt de entrada —1 volt a través del ca- 
pacitor); es decir, la corriente del circuito ha dis- 
minuido en 0,1 mA en el intervalo entre tiempo 0 
y 1 microsegundo. Durante el tiempo entre 1 useg 
y 2 seg, la tensión en el capacitor aumenta apro- 
ximadamente 0,9 volt (comparado con 1 volt du- 
rante el primer microsegundo). El aumento de la 
tensión en el capacitor origina una disminución 
ulterior de la corriente, resultando, a su vez, en un 
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incremento menor de la tensión del capacitor du- 
rante el próximo microsegundo. Este proceso con- 
tinúa hasta que, a los 10 seg, la tensión a través 
del capacitor es aproximadamente 6,3 volt en lu- 
gar de -los 10 volt que existirían si se mantuviera 
una corriente constante de 1 mA. 

Aumentando a 100.000 ohm el valor de la resis- 
tencia en el circuito, se obtiene en el capacitor la 
onda de tensión representada en la parte D de la 
figura. La corriente inicial en tiempo 0 es ahora 
0,1 mA. La tensión a través del capacitor én el 
primer microsegundo es 0,1 volt y a los 10 useg 
es de 1 volt. En consecuencia, la disminución de 
tensión a través del resistor es pequeña y la co- 
rriente en el circuito puede considerarse práctica- 
mente constante, pudiéndose obtener, de este modo, 
una salida total semejante a la integral de la en- 
trada. Nótese que la constante de tiempo del cir- 
cuito con R igual a 100.000 ohm es 10 veces la du- 
ración del pulso de tensión aplicada. 

Después que el pulso de entrada cae a cero (a 
10 useg), la tensión en el capacitor disminuye, de 
la misma manera que durante el periodo de carga. 
Como se ha ilustrado en la figura 4-5, la carga del 
capacitor variará alrededor de un valor medio du- 
rante varios ciclos de entrada, siendo este valor 
proporcional a la energía contenida en la señal 
de entrada. De este análisis se desprende que au- 
mentando la resistencia en el circuito se mejora 
la integración, pero disminuye la tensión de sali- 
da. Por tal motivo, en los integradores R-C, la re- 
sistencia tiene un valor de compromiso entre esos 
dos factores. 


Integrador R-L 


El circuito integrador R-L, ilustrado en la parte B 
de la figura 4-12, cumple la misma función que el 
circuito integrador R-C. Del mismo modo que en 
el tipo R-C, los valores de los componentes del 
integrador R-L se seleccionan de manera tal que 
la corriente del circuito sea lo más lineal posible 


"durante el tiempo de aplicación de la señal de en- 


trada. A fin de obtener una integración que se 
aproxime todo lo posible a la ideal, el valor de 
la resistencia R debe ser bajo. Sin embargo, pues- 
to que la tensión de salida depende de la corriente 
y del valor de la resistencia, un resistor de valor 
reducido produce una tensión de salida reducida. 
En consecuencia, en los circuitos prácticos debe 
llegarse a una solución de compromiso entre la 
acción integradora y el valor requerido de la ten- 
sión de salida. La salida de un integrador R-L pue- 
de ser visualizada como la tensión 7 a través del 
resistor, en la parte D de la figura 4-11. 
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Como el inductor posee cierta capacidad dis- 
tribuida en sus arrollamientos, constituye un cir- 
cuito sintonizado. Igual que en el caso del diferen- 
ciador R-L, existe la posibilidad de que se produz- 
can ligeras oscilaciones en la tensión de salida. Es- 
ta posibilidad puede reducirse al mínimo, diseñan- 
do cuidadosamente el inductor; sin embargo, en la 
mayoría de las aplicaciones, el costo adicional de 
los inductores especiales hace prohibltivo el uso 
de este tipo de circuito integrador. 


4-6 FORMAS DE ONDA DE TENSIÓN 


DIFERENCIADA E INTEGRADA 
Hasta ahora se ha explicado la diferenciación e 
integración en base al uso de tensiones cuadradas 
simétricas. Sin embargo, todos los principios esta- 
blecidos son válidos también cuando se emplean 
formas de onda. 
La figura 4-14, muestra dos ejemplos de la apli- 
cación de diferentes formas de onda a circuitos de 
diferenciación e integración. La parte A de la fi- 


SEÑAL DE ENTRADA 


DIFERENCIADOR 


INTEGRADOR 


A. ONDA CUADRADA ASIMÉTRICA 


SEÑAL DE ENTRADA 


DIFERENCIADOR 


INTEGRADOR 


B. ONDA DIENTE DE SIERRA 


Figura 4-14. Formas de onda tipicas 


gura ilustra la aplicación de una onda cuadrada 
simétrica centrada con respecto a un eje de refe- 
rencia cero. La tensión que aparece a través del 
resistor de un diferenciador R-C es una serie de 
ondas con picos coincidentes con las excursiones 
positivas y negativas. La amplitud de los picos a 
partir de la línea de referencia se aproxima a la 
amplitud pico a pico de la onda de entrada. 
La integración de la onda cuadrada asimétrica 
produce una salida proporcional a la energia me- 
dia de la señal de entrada. Nótese que la onda de 
tensión a través del capacitor de un integrador 
R-C, e. en la parte A, está centrada alrededor de 


una tensión media negativa. Comparando la du- 


ración de las alternancias positiva y negativa de 
la onda cuadrada asimétrica puede verse que la 
tensión media será negativa, como se ilustra en 
la salida integrada. Se supone que transcurre su- 
ficiente tiempo para obtener una indicación media. 

En la parte B de la figura 4-14 se observa la de- 
rivada de un tren continuo de ondas diente de sie- 
rra. Cuando se aplica una onda diente de sierra a 
un diferenciador R-C, la tensión que aparece a 
través del resistor es un valor constante. Esto se 
debe al crecimiento lineal de la onda diente de 
sierra, que origina en el circuito una corriente de 
carga constante, produciéndose una caída de ten- 
sión constante a través del resistor. Cuando la ten- 
sión diente de sierra cae desde el valor máximo 
hasta cero para iniciar un nuevo ciclo, la tensión 
que aparece en el resistor es un pulso relativamen- 
te angosto, originado por la rápida carga y des- 
carga del circuito de constante de tiempo reducida. 
La amplitud de la tensión a través del resistor de- 
pende del régimen de crecimiento de la tensión 
diente de sierra de entrada; si la pendiente es es- 
carpada, se produce a través del resistor una ten- 
sión más elevada originada por la mayor magnitud 
de la corriente de carga. 

Integrando la onda diente de sierra, se obtiene 
la tensión de salida e. ijustrada en la parte B de 
la figura 4-14. La energía media de la señal apli- 
cada origina una tensión de salida positiva, puesto 
que la entrada diente de sierra está por encima de 
la línea de referencia cero. El crecimiento y decre- 
cimiento de la tensión en el capacitor alrededor de 
un nivel medio es producido por la carga y des- 
carga del capacitor que tiende a mantener cons- 
tante la tensión del circuito. Como en la parte A 
de la figura, estas ondas de tensión se obtienen 
después de haber transcurrido el tiempo suficien- 
te para que se establezcan valores medios. 

Existen muchas otras formas de onda más com- 
plejas que pueden aplicarse a circuitos de integra- 
ción y diferenciación con el fin de obtener un re- 
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sultado matemático aproximado o una onda de 
forma adecuada para iniciar la acción en otro cir- 
cuito. Cualquier onda se puede analizar con un 
procedimiento similar al que se ha presentado. Los 
factores más importantes son la constante de tiem- 
po del circuito, la duración de la entrada, y la 
comprensión clara del gráfico universal de cons- 
tantes de tiempo. 


4-7 CIRCUITO DE IMPULSOS CON REACTOR 
DE NUCLEO SATURABLE 


Conceptos fundamentales 


Antes de comenzar el estudio de las formas de 
onda que se obtienen empleando un reactor de 
núcleo saturable, se repasarán algunos principios 
sobre magnetismo. Cuando circula una corriente 
a través de un inductor, se establece un campo 
magnético alrededor del mismo, induciéndose una 
tensión durante el tiempo de establecimiento o 
decaimiento de la corriente. Puesto que el flujo 
magnético ¢, es directamente proporcional a la 
corriente y a la densidad de flujo B, el flujo mag- 
nético alrededor de un inductor ideal varía. pro- 
porcionalmente a la corriente (cualquiera sea la 
dirección a través. del inductor), como se observa 
en la parte A de la figura 4-15, Este gráfico lineal, 
que expresa la correspondencia entre las varia- 
ciones de corriente y de densidad de flujo, y tam- 
bién de la tensión inducida, representa la condi- 
ción ideal. 

En un inductor saturable, la proporcionalidad 
entre el flujo magnético producido y la corriente 
en la bobina se cumple dentro de ciertos límites 
conocidos como puntos de saturación. En la parte 
B de la figura 4-15 se representa la curva de mag- 
netización ideal de un inductor saturable. Compa- 
rando las partes A y B de la figura se observa que 
la curva de densidad de flujo del inductor satura- 
ble se nivela cuando la corriente aumenta más de 
un cierto valor. En los puntos A y B, el aumento 
de la corriente no produce aumentos ulteriores 
de la densidad de flujo. No habiendo variación del 
flujo magnético para variaciones de corriente su- 
periores a un determinado valor, no se induce ten- 
sión a través del inductor; en consecuencia, se dice 
que el inductor está saturado. El punto de satura- 
ción difiere para distintos inductores, ya que de- 
pende del método de arrollamiento de la bobina, el 
tipo de material del núcleo y las características de 
construcción del mismo, y otros factores varia- 
bles, 

Cuando un inductor posee núcleo de aire, la in- 
ductancia es fija para la mayoría de las constantes 
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Figura 4-15. Curvas de magnetización e inductancia de 
un circuito pulsante con reactor de núcleo saturable 


físicas de la bobina. La inserción de un núcleo de 
material distinto que el aire hace variar la in- 
ductancia, produciéndose un cambio en la magni- 
tud de la corriente que circula por la bobina. En 
el caso del inductor saturable, su inductancia va- 
ría hasta un límite máximo, cuando se alcanza el 


CIRCUITOS CONFORMADORES DE ONDAS 


punto de saturación. La parte C de la figura 4-15 
ilustra la magnitud relativa de la inductancia cuan- 
do la corriente está dentro de los límites de satura- 
ción. Sobrepasando el límite de saturación no au- 
menta la densidad de flujo, cuando se aumenta el 
valor de la corriente; en consecuencia, la induc- 
tancia es cero, como es evidente observando la 


Nọ 
10° I 
de los límites de saturación, en que se manifiestan 
los efectos de la inductancia, la magnitud de la 


tensión inducida en el inductor depende del valor 
de la inductancia y de la velocidad de variación de 


fórmula de la inductancia (L = ). Dentro 


la corriente (e, == Lp» Siendo cero el valor de 


la inductancia por encima del límite de saturación, 
la tensión inducida también es cero. 


Análisis del circuito del reactor saturable 


La figura 4-16 ilustra el circuito de un inductor 
saturable con un pulso de corriente aplicado y los 
pulsos de tensión resultantes en la salida. Aunque 
el pulso de corriente representado en la entrada no 
se emplea en los circuitos prácticos, se lo utiliza 
aquí para explicar el principio de funcionamiento 
del receptor saturable. 

Supóngase que cuando el núcleo no está satura- 
do, la inductancia L es de 20 mH. El nivel de sa- 
turación se representa a 7,5 mA en el pulso de co- 
rriente de entrada (onda A). A partir del tiempo 0 
hasta 5 useg, el valor de la corriente varía entre 
0 y —25 mA (el signo menos indica simplemente 
la dirección de la corriente). Es decir, el pulso de 
corriente tiene un régimen de disminución de 5 
mA por useg. Se induce tensión en el inductor sa- 
turable solamente durante el tiempo en que la co- 
rriente varía desde 0 a —7,5 mA, ya que, para va- 
lores superiores de la corriente, el reactor está sa- 
turádo. La magnitud de la tensión inducida, indi- 
cada por + 100 volt en el gráfico de la tensión de 
salida (onda B), se calcula de la siguiente manera: 

Ai 
en == L At 
(4-2) 
25 X 10—3 
A 
5 X 108 


= 20 x 10? xX 5 X 103 
100 volt 


Durante el intervalo en que la magnitud del pulso 
de corriente es superior al valor del nivel de sa- 


== 20 X 10 X 
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Figura 4-16. Inductor saturable y formas de ondas 
correspondientes 


turación, la tensión de salida es cero, como se in- 
dica en la curva. 

A medida que disminuye la corriente y se lle- 
ga al valor de saturación, el inductor evidencia 
nuevamente sus propiedades inductivas, inducién- 
dose tensión. El régimen de variación de la co- 
rriente en la porción posterior de la onda de co- 
rriente aplicada es 10 mA por seg (mayor que el 
correspondiente al borde delantero). El resultado 
es que la tensión inducida (pulso de salida) tiene 
mayor amplitud y menor ancho, además de ser de 
polaridad opuesta. Como se indica en la curva B 
y calculando como en el caso anterior, la amplitud 
del pulso resulta 200 volt. Cuando el pulso de co- 
rriente de entrada llega a la línea de referencia 
cero, no se produce más variación de corriente, y 
la tensión de salida también vuelve a cero. 

De los párrafos anteriores se desprende que la 
polaridad del pulso de salida depende de que la 
corriente aumente o disminuya, el ancho depende 
del tiempo durante el cual el inductor no está sa- 
turado y la amplitud, del régimen de variación de 
la corriente. 
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Figura 4-17. Circuito de picos con reactor de núcleo saturable y formas 
de ondas correspondientes 


Circuito práctico de impulso con reactor 
de núcleo saturable 


La explicación precedente del efecto que resulta 
de aplicar un pulso de corriente a un'reactor satu- 
rable, se basó en una condición ficticia para facili- 
tar la comprensión del funcionamienta del inductor 
saturable. La figura 4-17 representa un circuito 
práctico que utiliza un reactor de núcleo saturable. 
Este circuito está destinado a producir un, pulso 
de tensión con señal de entrada sinusoidal. 

El circuito práctico consiste en un capacitor Cl, 
un inductor convencional L1, y un reactor de nú- 
cleo saturable L2. Los valores de estos compo- 
nentes están elegidos para que el circuito funcione 
cerca de resonancia. Se hace predominar en el cir- 
cuito el valor de inductancia de L1, de modo que 
todo el circuito sea ligeramente inductivo cuando 
L2 no está saturado y ligeramente capacitivo cuan- 
do L2 está saturado. La característica de impe- 
dancia que el circuito ofrece a la señal de entrada 
es un factor muy importante, puesto que deter- 
mina las relaciones de fase entre las tensiones de 
entrada y salida. El reactor de núcleo saturable 
controla o cambia la relación de fase entre la co- 
rriente del circuito y la tensión aplicada. 

La onda representada en la parte B es la tensión 
sinusoid4l de entrada utilizada como referencia al 
explicar cómo actúa la corriente del circuito en 
las condiciones de saturación y de no-saturación 
del reactor de núcleo saturable L2. Cuando L2 está 
saturado, la tensión que se induce en él es muy 


baja, puesto que el valor de la inductancia es casi 
cero. Como se indicó previamente, cuando L2 está 
saturado, la impedancia total del circuito aparece 
como capacitiva a la fuenté de señal de entrada. 
Si el circuito resulta capacitivo, la corriente ade- 
lanta casi 90 grados con respecto a'la tensión apli- 
cada, como se ilustra en la onda de la parte B. La 
pequeña tensión de salida a través del inductor 
saturable adelanta 90: grados con respecto a la 
corriente del circuito; es decir, esta tensión (E2) 
está desfasada 180 grados con respecto a la señal 
sinusoidal aplicada. 

Cuando la onda de corriente capacitiva se apro- 
xima al valor cero de referencia, el inductor L2 
sale del estado de saturación en un punto ligera- 
mente arriba de la línea de referencia. En ese 
momento, la inductancia de L2 es muy elevada y 
hace que la impedancia del circuito aparezca induc- 
tiva a la señal de entrada. Por este motivo, la 
torriente atrasa 90 grados aproximadamente, con 
respecto a la tensión aplicada. Es decir, la tensión 
inducida en L2 (tensión de salida), que adelanta 
90 grados con respecto a la corriente está, para 
todos los fines prácticos, en fase con la tensión 
de entrada. A medida que la corriente inductiva 
crece, se llega a un punto en que el inductor se 
satura nuevamente y el circuito vuelve a su con- 
dición ligeramente capacitiva. Durante el inter- 
valo en que el circuito es inductivo, cuando la 
onda sinusoidal aplicada pasa por un máximo posi- 
tivo, se produce un pulso positivo de gran ampli- 
tud; además, cuando la onda sinusoidal aplicada 
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pasa por su máximo negativo, se produce un pulso 
negativo de gran amplitud. 

Como L2 está saturado durante la mayor parte 
del ciclo de entrada, la tensión de salida es 
extremadamente baja, excepto en los cortos inter- 
valos en que aparecen alternadamente pulsos posi- 
tivos y negativos, cuando en L2 desaparece la 
saturación. El motivo de elegir valores del circuito 
que produzcan un funcionamiento próximo a la 
condición de resonancia es permitir que circule 
una corriente elevada durante los cortos intervalos 
entre puntos de saturación. Como se ha indicado 
antes, el ancho del pulso de salida está determi- 
nado por el tiempo en que el inductor L2 no está 
saturado; es decir, el circuito de la figura 4-17 pue- 
de ser diseñado para producir pulsos de salida de 
muy corta duración. El reactor de núcleo saturable 
es muy utilizado para ciertas aplicaciones indus- 
triales, como por ejemplo para el control de equi- 
pos automáticos de soldadura. 


4-8 RESUMEN 


Un circuito diferenciador se caracteriza porque 
su tensión de salida es proporcional a la derivada 
con respecto al tiempo de la tensión o corriente 
de entrada. En un circuito diferenciador básico 
R-C, la tensión de salida se obtiene a través del 
resistor. En las aplicaciones prácticas nunca se 
produce la verdadera diferenciación; sin embargo, 


puede obtenerse una onda diferenciada aproxima- 
da a través del resistor, cuando la constante de 
tiempo del circuito es un décimo del pulso de dura- 
ción más corta de la señal aplicada. La exactitud 
de la diferenciación depende del producto de los 
valores R y C comparado con el periodo funda- 
mental de la onda de entrada. Aunque los circuitos 
diferenciadores prácticos se deben a la necesidad 
de realizar la diferenciación, resultan útiles para 
la producción de pulsos escarpados sincronizados 
exactamente con los bordes delanteros o traseros 
de las ondas de entrada. Esta posibilidad de obte- 
ner pulsos agudos hace que este circuito sea muy 
útil para el control o disparo de otros circuitos. 

Un circuito integrador es aquél cuya tensión de 
salida es proporcional a la energía contenida en la 
tensión de entrada. En el caso de un circuito 
de integración R-C la salida integrada se obtiene 
a través del capacitor. En los circuitos integrado- 
res prácticos, la constante de tiempo del circuito se 
hace 10 o más veces la duración del pulso aplicado 
a la entrada. Los circuitos de integración se em- 
plean ampliamente en computadoras del tipo ana- 
lógico. 

El principio de funcionamiento del reactor de 
núcleo saturable puede utilizarse para obtener 
pulsos de salida partiendo de una señal de entrada 
sinusoidal. Una posible aplicación del reactor de 
núcleo saturable consiste en la producción de pul- 


sos de sincronización partiendo de una tensión de 


referencia constante. 


CUESTIONARIO 


1. Establezca la finalidad de un circuito de dife- 
renciación. 


2. Describa la tensión de salida resultante cuando 
se aplica a un circuito diferenciador una ten- 
sión constante. 


3. Describa los componentes utilizados en dos ti- 
pos de circuitos de diferenciación, y nombre 
los componentes que proveen la salida dife- 
renciada. 


t4 
4. Determine la constante de tiempo necesaria 
para diferenciar ondas cuadradas simétricas de 
las siguientes frecuencias: 


a. 10 ke 
b. 1500 c/s 
c. 0,1 Me 


5. ¿Cuál será la salida resultante de un diferen- 
ciador, si se aplica una tensión de C.C. de cre- 
cimiento lineal? 


6. Supóngase que un diferenciador R-C está 
- constituido por un capacitor de 0,01 uF y un 
resistor de 30 kilohm. La tensión aplicada es 
una onda cuadrada simétrica cuya frecuencia 
es de 5000 c/s, y la amplitud máxima es de 
16 volt por encima del cero de referencia. Di- 
buje la onda de salida resultante e indique la 
amplitud de los bordes delantero y trasero 
del pulso. 


7. Un circuito R-C con un capacitor de 0,001 uF 
y un resistor de 50 kilohm tiene una constante 
de tiempo igual a la duración del pulso posi- 
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11. 


12. 


13. 
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tivo de una onda cuadrada asimétrica. Si la 
duración total de la onda cuadrada es tres ve- 
ces la duración del pulso positivo, calcule la 
frecuencia de la onda cuadrada en c/s. 


. Calcule el período y la duración del pulso de 


una onda cuadrada simétrica cuya frecuencia 
es 845 c/s. 


- ¿Qué efecto produce en la onda de salida el 


aumento de la constante de tiempo de un dife- 
renciador? 


. ¿Por qué pueden presentarse oscilaciones en la 


salida de un diferenciador tipo R-L? 
Indique la finalidad de un circuito de inte- 
gración. 


Determine la constante de tiempo necesaria 
para integrar ondas cuadradas simétricas de 
las siguientes frecuencias: 


a. 60 c/s 
b. 3600 c/s 
c. 1000 c/s 


Supóngase que un integrador R-C está consti- 
tuido por un capacitor de 100 uuF y ur resistor 
de 2 megohm. La tensión aplicada es una onda 
cuadrada simétrica cuya frecuencia es de 25 
Kc. ¿Estará en condiciones este circuito de 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


realizar la integración adecuada para los fines 
prácticos? 
Calcular el valor de la capacidad requerida 


para usar conjuntamente con un resistor de 
1 megohm a fin de integrar una onda cuadrada 


simétrica de 5.000 ciclos. 


Describa la onda resultante obtenida en la sa- 
lida cuando se aplica una onda diente de sierra 
a un circuito integrador R-L. 


Explique por qué es necesario mantener la re- 
sistencia de un integrador R-C a un valor rela- 
tivamente elevado. 


¿Es necesario indicar el nivel de referencia de 
una onda de entrada en circuitos de diferen- 
ciación o integración para determinar los picos 
de tensión de la onda de salida? Explíquelo. 


¿Cuál sería el efecto sobre una onda sinusoidal 
aplicada a un circuito serie R-C con constante 
de tiempo larga? 


Describa la curva de magnetización de un 
reactor de núcleo saturable. 


Reseñe la función de un circuito de impulsos 
con reactor de núcleo saturable y explique las 
relaciones de tiempo de las señales de entrada 
y salida. 


CAPITULO V 


Limitadores, 
- Enclavadores y 
Contadores 


5-1 Introducción 


En muchos equipos electrónicos diseñados para cumplir una tarea especifica, se 
requieren circuitos para ciertas funciones. Entre esos circuitos especiales están los limita- 
dores y enclavadores. El término limitación se refiere a la acción de eliminar por medios 
electrónicos alguna de las extremidades de una onda de tensión de entrada. Los circui- 
tos que realizan esta función se llaman limitadores o recortadores. Un circuito que man- 


tiene la amplitud de una onda en un nivel de referencia se llama enclavador; común- 


mente para identificar los circuitos básicos de enclavamiento se usan expresiones tales 


como restaurador de C.C. y estabilizador de linea de base. 
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5-2 LIMITADORES DIÓDICOS 


Los limitadores se utilizan en circuitos confor- 
madores de onda cuando se requiere aplanar las 
extremidades de la señal aplicada. Se puede apli- 
car a un limitador una onda sinusoidal para eli- 
minar de la salida las alternancias positivas o 
negativas. En receptores de FM (frecuencia mo- 
dulada) se emplean circuitos limitadores cuando 
es necesario limitar a un valor constante la señal 
aplicada al detector. Los limitadores tienen apli- 
cación como dispositivos de protección en circuitos 
donde se quiere evitar que la señal aplicada a una 
etapa tenga elongaciones de amplitud excesiva en 
la dirección positiva o negativa. 


Limitador diódico serie 


Las caracteristicas de una válvula diodo (o semi- 
conductor) son tales que el dispositivo conduce 
únicamente cuando la placa es positiva con res- 
pecto al cátodo. A esta característica se le da un 
excelente uso en los circuitos limitadores. Diver- 
sas disposiciones de las tensiones aplicadas al diodo 
le permiten conducir. Por ejemplo, el cátodo pue- 
de tener aplicado un potencial positivo y la placa 
un potencial mayor, de modo que se produzca la 
conducción; o tanto el cátodo como la placa pueden 
estar alimentados con potenciales negativos, y si 
la placa se hace menos negativa qué el cátodo 
ocurre la conducción. En cualquier caso, a medida 
que la placa se hace más positiva con respecto al 
cátodo, aumenta la corriente a través de la válvula 
y la resistencia placa-cátodo disminuye rápida- 
mente desde el circuito abierto hasta un valor me- 
dio del orden de los 500 ohm. 

En la parte A de la figura 5-1 se muestra un 
limitador diódico serie (así llamado porque la vál- 
vula está en serie con el circuito de entrada). Esta 
disposición del circuito se emplea para limitar la 
mitad positiva de la onda de tensión de entrada. 
Se utiliza la propiedad de rectificar que tiene el 
diodo, de modo que puede considerarse que fun- 
ciona como un interruptor. Este simil se justifica 
si el valor de la resistencia de carga R es muy 
grande comparado con el de la resistencia del dio- 
do cuando está conduciendo. Como se observa en 
la parte A de la figura 5-1, la tensión de salida es 
cero durante el semiciclo positivo de la señal de 
entrada, ya que el interruptor diodo no puede con- 
ducir con una tensión positiva aplicada en el cáto- 
do y, en consecuencia, nu circula corriente a través 
del resistor R Durante el semiciclo negativo de la 
señal de entrada, el cátodo es negativo con respecto 
a la placa y la válvula conduce; el “interruptor” 


B. CIRCUITO LIMITADOR NEGATIVO 


Figura 5-1. Circuitos limitadores diódicos serie. 


está cerrado y la tensión de salida a través del 
resistor R es igual a la tensión aplicada, con excep- 
ción de la pequeña caída de tensión (e,) a través 
de la resistencia de placa de la valvula. 

Invirtiendo las conexiones del diodo, puede usar- 
se el mismo circuito para limitar la oscilación ne- 
gativa de la tensión de entrada. Este circuito, 
conocido como limitador negativo, está ilustrado 
en la parte B de la figura 5-1. El diodo conduce 
durante la oscilación positiva de la tensión de en- 
trada y es no-conductor durante la oscilación nega- 
tiva. En consecuencia, aparece una tensión a través 
del resistor R solamente durante el semiciclo posi- 
tivo de entrada. 


Limitador diódico paralelo 


En las partes A y B de la figura 5-2 se muestra 
otra forma de utilizar diodos en circuitos limita- 
dores. Las válvulas están conectadas en paralelo 
con la impedancia de carga (no indicada), la cual 
se supone de valor muy elevado, de modo que la 
corriente de salida es despreciable. 

En la parte A el diodo está conectado de modo 
de limitar las alternancias positivas de la señal a 
aproximadamente el potencial de tierra. Puesto 
que el cátodo está a tierra, el dioda conduce du- 
rante todo el semiciclo positivo. La resistencia R 
es grande comparada con la resistencia placa-cáto- 
do del diodo, de modo que casi tuda la tensión de 
entrada cae a través de R, y la tensión de salida 


LIMITADORES, ENCLAVADORES Y CONTADORES 


A. CIRCUITO LIMITADOR POSITIVO 


B. CIRCUITO LIMITADOR NEGATIVO 


Figura 5-2. Circuitos limitadores diódicos paralelo. 


es solamente la pequeña caida de tensión a través 
de la resistencia de placa del diodo. Durante la 
oscilación negativa de la entrada el diodo no con- 
duce; es decir, no circula corriente a través del 
resistor R y la tensión de salida es igual a la ten- 
sión de entrada, siempre que la corriente de carga 
sea despreciable. 

En la parte B la placa del diodo está conectada 
al potencial de tierra, de modo que la válvula no 
conduce durante los semiciclos positivos de la ten- 
sión de entrada; es decir, la tensión de salida es 
igual'a la tensión de entrada. Durante el semiciclo 
negativo de la tensión de entrada el cátodo es ne- 
gativo con respecto a la placa conectada a tierra 
y el diodo conduce. La tensión de salida está limi- 
tada a la pequeña tensión negativa que aparece a 
través de la válvula. Es decir, en ambos limitado- 
res diódicos paralelo, la válvula funciona como 
un interruptor que conecta y desconecta la ten- 
sión aplicada. 

Los circuitos limitadores pueden usarse para 
limitar tensiones de entrada a cualquier valor posi- 
tivo o negativo, aplicando dicha tensión al elec- 
trodo adecuado del diodo mediante una batería o 
un resistor de polarización. En las partes A y B 
de la figura 5-3 se muestran dos decesos circuitos. 

Como se muestra en la parte A, el cátodo del 
diodo es más positivo que la placa por el valor de 
la tensión E (suministrada por la batería) cuando 
no hay señal aplicada en la entrada. Durante el 
tiempo en que la tensión de entrada es menos posi- 
tiva que la tensión suministrada por la batería, el 
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A. DIODO LIMITADOR POSITIYO 


B. DIODO LIMITADOR NEGATIVO 


Figura 5-3. Limitación diódica paralelo para valores 
superiores e inferiores al potencial de tierra 


diodo funciona como un interruptor abierto y la 
salida sigue a la entrada. Si la tensión de entrada 
excede la tensión de la batería, el diodo conduce 
y se comporta como un interruptor cerrado, conec- 
tando el terminal superior al terminal positivo de 
la batería. Durante esta parte del ciclo de entrada 
la tensión de salida es igual a la tensión de la bate- 
ría, y la diferencia entre la tensión de entrada y 
la tensión de batería aparece como caída de ten- 
sión In a través dei resistor R, despreciando el va- 
lor de la resistencia de placa. 

La placa del diodo representado en la parte B 
se hace negativa con respecto al cátodo en el valor 
de la tensión E de la batería. Mientras ła tensión 
de entrada es positiva o menos negativa que la 
tensión de batería, el diodo es un interruptor abier- 
to y la tensión de salida es igual a la tensión de 
entrada. Sin embargo, cuando la tensión de entra- 
da se hace más negativa que la tensión de la ba- 
tería, el diodo conduce y, en lo que a los efectos 
se refiere, conecta el terminal de salida superior 
del circuito al terminal negativo de la batería. Du- 
rante esta parte del ciclo de entrada, la tensión de 
salida iguala a la tensión de la batería, y la dife- 
rencia entre la tensión de entrada y la tensión de 
la bateria aparece como caida de tensión IR a tra- 
vés del resistor R. 

En ciertas aplicaciones es deseable que solamen- 
te pase a la etapa subsiguiente la extremidad posi- 
tiva o negativa de una onda. Para clo pueden 
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B. PICOS POSITIVOS RETENIDOS 


Figura 5-4. Limitador diódico paralelo para el pasaje 
de picos solamente 


emplearse los limitadores diódicos paralelos de la 
figura 5-4. En la parte A, toda la porción de 
la onda de entrada que está por encima del poten- 
cial negativo E, hace conducir al diodo, producien- 
do una tensión de salida que varía entre el valor 
negativo de la tensión de la batería E y la extre- 
midad negativa de la entrada. En la parte B, el 
diodo conduce durante toda la porción de la onda 
de entrada que está por debajo del potencia! posi- 
tivo de E y la extremidad positiva de la onda de 
entrada. En cualquier caso, la diferencia entre el 
valor de la batería E y Eon: durante el tiempo 
en que el diodo conduce, está representada por la 
caída IR a través del resistor en serie R. 


Limitador doble diódico 


Otro tipo de limitador es el limitador doble dió- 
dico, representado en la figura 5-5. Nótese que este 
limitador es esencialmente una combinación de los 
limitadores diódicos paralelos presentados anterior- 
mente en la figura 5-3. El limitador doble diódico 
funciona de tal manera que el circuito V1 suprime 
el pico positivo de la tensión de entrada y el cir- 
cuito V2 suprime el pico negativo. Asi, durante el 
semiciclo positivo de E.n, la válvula V1 conduce 
solamente cuando E.n es mayor que +10 volt, 
mientras que V2 no conduce, porque su placa 
está conectada al terminal negativo de la ba- 
teria. Recíprocamente, durante el semiciclo ne- 
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Figura 5-5. Limitador doble diódico. 


gativo de E.n, V2 conduce solamente cuando 
E... excede —10 volt mientras V1 no conduce, 
pues su placa es negativa con respecto al cátodo. 
Los limitadores dobles diódicos se usan frecuente- 
mente para obtener ondas cuadradas aproximadas 
empleando ondas sinusoidales. 


5-3 LIMITADORES TRIÓDICOS 


Puede emplearse como circuito limitador el cir- 
cuito reja-cátodo de un triodo (o tetrodo o pento- 
do) del mismo modo que el circuito placa-cátodo 
de un diodo. 


Limitación por reja 


yi 

Puede formarse un circuito de limitación por 
reja insertando en serie con un triodo un resistor 
de reja de resistencia muy grande comparada con 
la resistencia reja-cátodo de la válvula, como se 
ilustra en la figura 5-6. La corriente de reja debida 
a la aplicación de una señal de entrada positiva 
produce una caída de tensión a través del resistor, 
limitando así la tensión de entrada de la válvula 
a la caída a través de la resistencia reja-cátodo. 
Por ejemplo, la resistencia reja-cátodo puede va- 


Figura 5-6. Circuito no-polarizado de limitación por reja 
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riar desde un valor infinito (cuando la reja es 
suficientemente negativa para llevar la válvula al 
corte) hasta un valor del orden de los 1000 ohm 
cuando la reja se hace positiva y toma corriente. 
Si el resistor serie de reja es de 1 megohm, la caída 
a través de la resistencia reja-cátodo Ej de 1000 
ohm es despreciable en comparación. 

El limitador de reja representado en la figura 5-6 
tiene normalmente polarización cerq. Durante la 
porción positiva de la señal de entrada la reja 
tiende a hacerse positiva. Sin embargo, la corrien- 
te de reja a través de R produce una caída de ten- 
sión I,R de polaridad opuesta a la tensión de entra- 
da de sentido positivo. Puesto que toda la tensión 


de entrada cae a través del resistor R y de resis- 


tencia interna reja-cátodo de la válvula Ra, y R 
es mucho mayor que R, la tensión en la reja está 
limitada virtualmente a la del cátodo. Es decir, 
la caída de tensión en R causada por la corriente de 
reja puede considerarse como una polarización 
automática producida durante la porción del ciclo 
de tensión de entrada que origina la corriente de 
reja. 

En las figuras 5-7 y 5-8 se muestran otros circui- 
tos para limitar los picos positivos de la tensión de 
entrada. En la figura 5-7 la válvula está polarizada 
por el potencial negativo de la batería E conectada 
a la reja, con el cátodo puesto a tierra. Hasta que 
la señal de entrada E.n crezca y tome un valor 
suficiente para igualar la tensión de polarización 
E, no circula corriente de reja. Al crecer posterior- 
mente la tensión aplicada, la reja se hace positiva 
con respecto al cátodo y la caída de tensión a tra- 
vés del resistor de reja R limita la señal de reja. 

En la figura 5-8 la válvula se polariza por 
la circulación de la corriente de placa a través 
del resistor de cátodo Rx y el capacitor C.. La 
reja está normalmente al potencial de tierra, y en 
consecuencia es negativa con respecto al cátodo. 
Para eliminar la polarización del resistor de cáto- 


0 
R A --7-- 


Cent 


POLARIZACIÓN EN 
AUSENCIA DE SEÑAL 


Figura 5-7. Limitador por reja con cátodo a tierra y 
reja polarizada con tensión negativa 


2I 


Figura 5-8. Limitador por reja con polarización 
en cátodo 


do R,, la señal aplicada debe producir en la reja 
una tensión positiva igual al valor de E,. Puede 
observarse este efecto en la onda E, de la figura 


-5-8. El crecimiento posterior de la tensión de en- 


trada origina corriente de reja, con lo que se limita 
la tensión de reja. En la figura, la onda de tensión 
reja-cátodo Ex ilustra el efecto de R para evitar 
que la rėja tenga oscilaciones de valor superior al 
potencial de cátodo. 


Limitación de saturación 


En los circuitos en que la resistencia serie de reja 
es de valor reducido, la limitación que 'ocurre en 
reja es muy pequeña. (Ver figura 5-9.) Sin em- 
bargo, la corriente de reja es elevada y la tensión 
de reja resultante se hace muy positiva. En este 
momento la corriente de placa I, es muy elevada y 
la tensión de placa E, disminuye hasta cero. En 
estas condiciones, la onda de tensión de placa se 
aplana durante los semiciclos positivos de la ten- 
sión de reja debido a la limitación por saturación. 

Las porciones planas de la onda de tensión de 
placa (parte E de la figura) no es originada por 
la limitación de la emisión de cátodo sino por la 
rápida disminución de la tensión de placa que 
se produce al aumentar la corriente de placa. A me- 
dida que aumenta la corriente de placa, aumenta 
también la caida de tensión a través del resistor 
de carga de placa R, y la tensión de placa dis- 
minuye. Sin embargo, la corriente de placa no 
aumenta en proporción directa a la tensión de 
reja. En consecuencia, cuando la reja se hace 
positiva, el funcionamiento de la válvula se hace 
muy alineal, aplanándose los picos de tensión 
de placa correspondientes a tensiones positivas de 
reja. 

Independientemente de la tensión de reja, la ten- 
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Figura 5-9. Tipico limitador triódico por reja indicando 
la limitación por saturación 


sión de placa nunca puede disminuir completamen- 
te a cero. Aun con tensiones de reja muy positivas, 
hay todavía una pequeña tensión positiva de placa 
que hace circular corriente, Sin embargo, cuanto 
mayor sea el valor de la resistencia de carga de 
placa, más se aproximará a cero la tensión de pla- 
ca. Cualquiera sea el valor de la resistencia inter- 
na de la válvula, la corriente de placa (incremen- 
tada por una tensión positiva de reja) no puede 


exceder el valor de . Es decir, en la limita- 


L 
ción por saturación, la corriente de placa no está 
limitada por la reducción de la emisión de cátodo, 


sino por la tensión positiva de reja y por los valores 
de la tensión de la alimentación de placa, +B, y 
el resistor de carga R.. 


Limitación por corte 


Como en una válvula el flujo de electrones 
está dirigido desde el cátodo a la placa, la corrien- 
te de placa no puede tener nunca un valor ne- 
gativo. Por tal motivo, cuando la reja de la vál- 
vula se polariza al corte, la corriente de placa se 
reduce a cero y permanece en este valor mientras 
la reja está por debajo del valor de.corte. Ya 
que, cuando la válvula está al corte, no circula 
corriente de placa, no se produce caída de tensión 
a través del resistor de carga de placa y la placa 
recibe toda la tensión de alimentación. El efecto 
de esta limitación de la.corriente por la polariza- 
ción de la reja con una tensión negativa de valor 
superior al de corte, es el aplanamiento del extre- 
mo positivo de la onda de placa. 

Esta tensión de corte puede ser definida como 
la tensión negativa con respecto al cátodo a la cual 
debe polarizarse la reja para hacer cesar la corrien- 
te de placa. Para una válvula con cualquier nú- 
mero de rejas esta tensión de corte es función de 
la tensión de alimentación de placa, y para válvulas 
tipo triodo puede ser computada aproximadamente 
por la fórmula: 

Ee En» (5-1) 
i u 
donde En, es la tensión de alimentación de placa 
y p es el factor de amplificación de la valvula. 
Esta relación no es válida para tetrodos y pen- 
todos. 

En la figura 5-10 se utiliza la característica co- 
rriente de placa-tensión de placa de un triodo para 
ilustrar el efecto limitador al llevar la reja de un 
amplificador más allá del valor de corte. La reja 
está normamente polarizada a —5 volt por la caída 


«de tensión del circuito de polarización de cáto- 


do R,-C,. El valor de la fuente de tensión de placa 
Enn es tal que el potencial de corte E.. cs —7 volt. 
La amplitud máxima de la tensión de entrada es 
4V pico. La tensión de reja oscila en la dirección 
positiva desde —5V a —1V y en la dirección nega- 
tiva desde —5V a —9V. Mientras la tensión de 
reja permanece debajo del valor de corte la co- 
rriente de placa es cero y la tensión de placa está 
al nivel de la fuente de alimentación de placa. 
En un circuito amplificador puede emplearse 
una combinación de liimtación de reja y limitación 
por corte para producir una onda cuadrada a par- 
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Figura 5-10. Onda de tensión de placa resultante de la limitación por corte 
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Figura 5-11. Obtención de onda cuadrada mediante 
limitación por reja y por corte 


tir de una onda sinusoidal, como se ilustra en la 
figura 5-11. La amplitud de la ténsión de entrada 
es suficientemente elevada para mantener la reja 
más allá del corte durante la mayor parte de la 
oscilación negativa. El resistor de reja R tiene una 
resistencia de valor clevado (1 megohm, aproxima- 
damente) y limita a cero la tensión de reja durante 
la oscilación positiva. 


Aplicación de un limitador 


En ciertos tipos de equipos electrónicos se re- 
quiere, a menudo, pulsos muy angostos, por ejem- 
plo, para iniciar o sincronizar el funcionamiento de 
osciladores electrónicos, para llevar rejas a valores 
superiores al de corte a fin de de que las válvulas 
pueden conducir durante cortos intervalos, o mo- 
dular radio frecuencias. Haciendo pasar una onda 
sinusoidal a través de un circuito limitador pueden 
obtenerse pulsos no-sinusoidales positivos y/o ne- 
gativos con respecto a un valor de referencia cero, 
o superior a un nivel cualquiera positivo o negati- 
vo. En la figura 5-12 se ilustra un circuito típico. 

En el punto A de la figura, la señal de entrada 
de C.A. (onda A) se aplica al cátodo de un limi- 
tador diódico serie (V1) donde se eliminan los pi- 
cos positivos, como puede verse en la onda de 
salida resultante B en el punto B, quedando so- 
lamente los lóbulos negativos de la señal de en- 
trada original. La salida del punto B se conecta 
directamente a la reja de la válvula V2 del limi- 
tador triódico. A medida que la reja se hace más 
negativa, la corriente de placa disminuye y la ten- 
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Figura 5-12. Circuito para limitación de ondas sinusoidales y para obtener 
ondas cuadradas y con picos 


sión de placa crece hasta que la tensión de reja 
llega al corte, permaneciendo la tensión de placa 
en C al potencial de la fuente de alimentación de 
placa, como se indica por los topes aplanados de la 
onda de salida resultante C. Esta salida se inyecta 
en el circuito diferenciador R-C. Suponiendo que 
se desconecta momentáneamentę la reja de V3, 
la onda cuadrada a través de la pequeña constan- 
te de tiempo R4-C2 produce una onda con picos 
de polaridad alternada (ver onda superior indica- 
da en el punto D). Con la reja conectada, se re- 
corta la mafor parte del pico positivo a consecuen- 
cia de la limitación por reja; por consiguiente, la 
tensión aplicada a la reja (punto D, onda infe- 
rior) es una serie de pulsos negativos. Esta etapa 
final es un limitador-amplificador, con los valores 
de los componentes del circuito de manera que la 
válvula conduce normalmente a la corriente de 
saturación. Por tal motivo, los pulsos posiiivos en 
la reja no pueden afectar mucho la corriente de 
placa. Los pulsos negativos aplicados a la reja 
cortan la corriente de placa, haciendo que la ten- 
sión de placa se eleve al valor de la fuente de ali- 
mentación de tensión, y la onda de salida F re- 
sultante es una serie de pulsos positivos en cl pun- 
to E, 


5-4 ENCLAVAMIENTO DIÓDICO 


Como se ha mencionado antes, un enclavador es 
un circuito que mantiene la amplitud de cualquier 
extremo de una onda a un nivel de referencia dado. 
Los circuitos de enclavamiento se dividen en dos 
categorías principales: circuitos de enclavamien- 
to por diodo y por reja, que enclavan cualquiera 
de las amplitudes extremas y permiten a la onda 
extenderse solamente en una dirección a partir 
del potencial de referencia, y circuitos de encla- 
vamiento sincronizado, que mantienen el poten- 
cial de salida a un nivel fijo hasta que se aplica 
un pulso de sincronización, determinándose la du- 
ración de la tensión de salida por la del pulso sin- 
cronizante de entrada. 

Para comprender la acción de estos circuitos, 
debe recordarse el principio de funcionamiento del 
diodo, es decir, si el cátodo se hace. negativo con 
respecto a la placa (o la placa positiva con respec- 
to al cátodo) hay circulación de electrones del cá- 
todo a la placa y la resistencia de la válvula es 
baja, mientras que si el cátodo se hace positivo con 
respecto a la placa (o la placa negativa con res- 
pecto al cátodo) no circula corriente y la resis- 
tencia de la válvula es extremadamente alta (un 
virtual circuito abierto). Se recuerda, también. 
que en un circuito R-C la suma algebraica de to- 
das las tensiones es cero en todo momento. 
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HK) 


Enclavamiento negativo 


El circuito representado en la figura 5-13 es un 
enclavador negativo. Su finalidad es enclavar los 
picos positivos de la onda entrante en una direc- 
ción negativa a un. nivel de tensión cero. El fun- 
cionamiento del circuito se inicia sin carga en el 
capacitor. En tiempo cero la tensión de entrada 
es +50V. Por consiguiente, la placa de la válvula 
es positiva con respecto al cátodo y la válvula 
conduce, cargándose rápidamente el capacitor a 
+50V por la baja resistencia de placa de la vál- 
vula, y la tensión de salida cae a cero. En t;, la 
tensión de salida salta bruscamente desde + 50 
a +150V, una variación de 100 volt. Dado que la 
tensión del capacitor no puede variar instantánea- 
mente, la variación completa de 100 volt cae a tra- 
vés del resistor, y la tensión de salida aumenta 
desde cero a 100V. Inmediatamente, la válvula 
vuelve a conducir, cargándose rápidamente el ca- 
pacitor a un total de +-150V a través de la redu- 
cida resistencia de placa de la válvula y la tensión 
de salida disminuye rápidamente a cero, como an- 
tes. En t», la tensión de entrada cac desde -|-150V 
a +50V, disminuyendo 100 volt. Ya que la ten- 
sión del capacitor no puede variar instantánea- 
mente, esta diferencia de 100 volt cae a través del 
resistor, y aparece como tensión de salida, —100V. 
Con la placa de la válvula negativa con respecto 
al cátodo entre t» y ts, la válvula no puede condu- 
cir. Por consiguiente, el capacitor descarga lenta- 
mente, a consecuencia de la larga constante de tiem- 
po R-C, a través del resistor, disminuyendo su ten- 
sión desde +150V a +40V (un cambio de 10 volt) 
y la tensión de salida disminuye desde —100V a 
—90V. 

En tẹ, la tensión de entrada crece nuevamente 
desde +50V hasta +150V y la tensión de salida 
varía desde —90V a +10V, ya que el capacitor no 
puede cargarse instantáneamente. Con la tensión 
de salida (placa-cátodo) de 10 volt positiva, la 
válvula conduce y el capacitor vuelve a cargarse 
rápidamente desde +4-140V a -1-150V; en el inter- 
valo, la diferencia de 10 volt (la salida) disminu- 
ye a cero. Entre t. y t,, la tensión de entrada per- 
manece constante en +150V, y el capacitor se 
recarga rápidamente a +150V, permaneciendo en 
cero la tensión de salida. Después, la acción es idén- 
tica a la que ocurre entre t; y tı (repitiendose el 
ciclo de funcionamiento), con el resultado de que 
sólo aparecen pulsos negativos en la salida cel 
circuito, con excepción de las ligeras puntas po- 
sitivas debidas a la incapacidad del capacitor para 
acomodarse instantancamente a los bruscos saltos 
de la tension de entrada. 


Enclavamiento positivo 


El circuito representado en la figura 5-14 es 
un enclavador positivo. Su finalidad es enclavar 
los picos negativos de la onda entrante en una di- 
rección positiva a nivel de tensión cero. El fun- 
cionamiento comienza con el capacitor descarga- 
do. La tensión de entrada es una serie de pulsos 
negativos. En t,, la tensión aplicada es cero y en 
consecuencia la tensión de salida es cero. En t,, 
cuando la tensión aplicada varía bruscamente des- 
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Figura 5-13, Enclavador diódico negativo 
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Figura 5-14. Enclavador diódico positivo 


de 0V a —100V, caen estos 100V a través del resis- 
tor, y originan una salida de —100V. Siendo el 
cátodo 100 volt negativo, la válvula conduce y el 
capacitor se carga rápidamente al valor máximo 
de la tensión aplicada (—100V) a través de la baja 
resistencia interna de la válvula, disminuyendo a 
cero la tensión de salida. 

En t,. la tensión de entrada vuelve repentina- 
mente a cero desde —100 volt, pero, como la 
tensión a través del capacitor no puede variar 
instantáneamente, su tensión de 100 volt cae a tra- 
vés del resistor y aparece como tensión de salida 
positiva, dada la inversión de la corriente. Puesto 


que el cátodo de la válvula es ahora positivo, 
ésta no conduce durante el intervalo tz a t 
y el capacitor descarga lentamente a través del 
elevado valor del resistor desde —100V a —90V 
(una variación de 10 volt), disminuyendo la ten- 
sión de salida desde +100V a —90V. 

En ta, cuando la tensión de entrada varia nue- 
vamente desde cero a —100 volt, la tensión en el 
resistor (salida) varía desde + 90 a —10 volt, ya 
que el capacitor no puede reaccionar instantánea- 
mente. Con la tensión de cátodo 10V negativa, la 
válvula conduce, C1 se carga rápidamente desde 
-—90 a —100 volt, y la tensión de salida disminuye 
desde —10 volt a cero. Después de t, se repite el 
ciclo de funcionamiento, apareciendo solamente 
pulsos positivos en la salida, “además de las ligeras 
perturbaciones originadas por la recarga del con- 
densador a su valor original de 100V. 


Enclavador diódico polarizado 


El enclavador diódico polarizado es un circuito 
diseñado para enclavar picos positivos y negati- 
vos a tensiones distintas de cero. En la figura 5-15 
se muestra un circuito enclavador polarizado po- 
sitivo. Nótese que el circuito es similar al del en- 
clavador positivo de la figura 5-14, con la diferen- 
cia de que se aplica a la placa del diodo una ten- 
sión de polarización positiva E. En consecuencia, 
la tensión de salida es + 10 volt cuando la tensión 
de entrada, es igual a cero. $ 

Como en el caso de los enclavadores negativos 
y positivos, aparece en la onda de salida una punta 
aguda durante la carga inicial del capacitor. A con- 
secuencia de la polarizacićn de 10 volt el capacitor 
se carga inicialmente a —90V, suma de las tensiones 
de entrada y de polarización. Una vez que el ca- 
pacitor recibe su carga inicial, el enclavador posi- 
tivo polarizado enclava los picos negativos de la 
tensión de salida a +10V. 

Tanto los enclavadores positivos como los nega- 
tivos pueden polarizarse por un método similar al 
indicado en la figura 5-15. La tensión a la cual se 
enclava una onda puede tener cualquier valor y 
ser positiva y negativa. Asi, los enclavadores pue- 
den usarse para agregar un nivel de polarización 
de C.C. a una tensión de entrada pulsante o alter- 
na. Otro importante uso de los enclavadores es para 
eliminar perturbaciones indeseables en los pulsos 
de salida. 


Enclavamiento triódico por reja 


La función de enclavamiento puede efectuar- 
se en la reja de un triodo o pentodo, del mismo 
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Figura 5-15. Enclavador positivo polarizado. 


modo que en un diodo. Se recuerda que en una 
válvula, cualquier elemento positivo con respecto 
al cátodo atrae electrones, mientras que, si es ne- 
gativo con respecto al cátodo, repele electrones. 
Por tal motivo, la reja de una válvula puede ac- 
tuar como la placa de un diodo y producir la mis- 
ma acción de enclavamiento que uh circuito de en- 
clavamiento negativo diódico. Recuérdese también 
que cuando la reja tiende a hacerse positiva apa- 
rece corriente de reja en el circuito de entrada. 
En la parte A de la figura 5-16 se muestra el 
diagrama esquemático de un amplificador con aco- 
plamiento R-C. Si en la válvula V2 se desconecta 
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Figura 5-16. Enclavador triódico por reja 


la reja del resistor R2, la válvula V1 funciona 
como un típico amplificador con acoplamiento 
R-C. El capacitor C1 se carga al valor medio de la 
tensión de placa de V1, con el resultado de gue la 
señal a traves de R2 oscila tomando valores po- 
sitivos y negativos con respecto a lierra. 

Sin embargo, cuando la reja de V2 se conccta 
al resistor R2, la señal a través del mismo deja 
de oscilar por encima y por debajo del potencial 
de tierra. En cambio, se agrega a la señal una po- 
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larización negativa y el tope de la señal se encla- 
va al potencial de tierra (cero volt), como en la 
onda de la parte B de la figura. Nótese que en el 
circuito de reja de V2 no se conecta fuente de po- 
larización. El desplazamiento de la señal se efectúa 
por medio de la polarización de escape de reja. La 
polarización de escape de reja ocurre en los am- 
plificadores con acoplamiento R-C en los que la 
resistencia a través de la cual se carga el capaci- 
tor de acoplamiento C1 difiere de la resistencia 
a través de la cual descarga. 

Examínense en la parte B de la figura las diver- 
sas ondas del enclavador por reja, el cual ha fun- 
cionado durante un tiempo suficientemente largo 
para que desaparezcan las tensiones transitorias. 
Durante el intervalo de tiempo t, y to, la tensión 
de reja de V1, E,1, llega al corte, y la tensión de 
placa E, crece rápidamente hasta un valor igual 
a la tensión de alimentación de placa E». Durante 
la parte inicial de este intervalo de tiempo, la ten- 
sión del capacitor E. crece también hasta el valor 
de la fuente de alimentación de placa. El capa- 
citor Cl puede cargarse rápidamente debido a la 
baja resistencia reja-cátodo, cuando su tensión. de 
reja es ligeramente positiva. 

Durante el semiciclo negativo de la señal en la 
placa de V1 (intervalo t.-ts), V2 adquiere un po- 
tencial por debajo del corte y el capacitor se des- 
carga a través del resistor R2. Como la resisten- 
cia de R2 es muy elevada, el capacitor descarga 
muy lentamente, y sólo escapa una cantidad pe- 
queña de carga antes de aplicar otro pulso de ten- 
sión en tz. De este modo, la tensión E. del capaci- 
tor permanece prácticamente igual a la tensión de 
alimentación de placa. 

La tensión de reja E,. de V2 es igual a la dife- 
rencia entre la tensión de placa de V1, Em, y la 
tensión del capacitor. Cuando la tensión del capa- 
citor iguala a la tensión de placa de V1 (durante 
los intervalos t-t y t;-t,), la tensión de reja apli- 
cada a V2 es igual a cero. Cuando la tensión de 
placa de V1 es menor que la tensión del capacitor 
(intervalo t.-t;), la tensión de reja de V2 es ne- 
gativa. Así, mediante la polarización por escape 
de reja, la tensión de reja de V2 se enclava a una 
tensión de referencia cero. 


Enclavamiento sincronizado 


En la figura 5-17 se muestra un circuito de en- 
clavamiento más útil. Este circuito está dispuesto 
de modo de mantener a un nivel constante la ten- 
sión de polarización aplicada a la reja de la vál- 
vula V3, excepto durante el tiempo en que las 
válvulas de enclavamiento V1 y V2 están pola- 


rizadas después del corte por un pulso de sincroni- 
zación. V1 y V2 forman un divisor de tensión con 
el propósito de establecer una tensión definida en 
la reja de V3. 

Cuando V2 está funcionando con polarización 
cero (reja-cátodo), puede ser considerado como un 
simple resistor. La válvula V1 está polarizada por 
la caída a través de V2, ya que el cátodo de V1 
está conectado directamente a la placa de V2 y 
su reja está unida directamente a la reja de V2, 
la cual está conectada al cátodo de V2 cuando no 
hay aplicado pulso de sincronización. 

Supóngase que el potencial de la reja de V3 tra- 
ta de crecer. Exceptuando una polarización fija 
despreciable, la tensión en la reja de V3 y la ten- 
sión a través de V2 son idénticas. Una elevación 
de la tensión de reja de V3 origina un aumento en 
la polarización de V1 que hace aumentar su. resis- 
tencia interna, llevando nuevamente al valor nor- 
mal la tensión de placa de V2. De manera similar, 
una disminución en la tensión de reja de V3 ori- 
gina la disminución de la polarización de V1, lo 
cual decrece su resistencia interna, restableciendo 
la tensión de reja de V3 al valor normal. Mientras 
V1 y V2 conducen, la tensión en la reja de V3 
y, en consecuencia, la corriente de placa de V3, 
se mantienen constantes por la acción de divisor de 
tensión de V1 y V2. V1 es la resistencia variable 
que controla la fracción de tensión de + B a tra- 
vés de V2. Ya 

Cuando se aplica un pulso rectangular negativo 
de sincronización, V1 y V2 se polarizan más allá 
del valor de corte durante la longitud de tiempo 


Figura 5-17, Circuito de enclavamiento sincronizado 
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Figura 5-18. Circuito contador positivo 


deseada. Con V1 y V2 al corte, la reja de V3 que- 
da libre para seguir los cambios de amplitud de la 
tensión de entrada. El capacitor C1 no tiene cami- 
no para descargarse, salvo por la vía de muy ele- 
vada resistencia del material aislante empleado 
para los zócalos, base de las válvulas, etc. Por tal 
motivo, la tensión en la reja de V3 sigue exacta- 
mente a la tensión de entrada. Al finalizar el pul- 
so de sincronización, V1 y V2 conducen nuevamen- 
te, volviendo rápidamente la tensión eh la reja 
de V3 al potencial de referencia. 

Este circuito se emplea generalmente para en- 
clavar la onda diente de sierra de los circuitos de 
barrido del tubo de rayos catódicos. 


5-5 CONTADORES 


Un circuito contador, conocido también como di- 
visor de frecuencia, recibe pulsos uniformes que 
representan unidades a contar y producen una ten- 
sión media de C.C. proporcional a su frecuencia. 


Figura 5-19. Tipico control de circuito mediante 
contador positivo 
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Mediante una ligera modificación, el circuito con- 
tador se usa conjuntamente con un oscilador de 
autobloqueo para producir un pulso disparador 
que es un submúltiplo de la frecuencia de los pul- 
sos aplicados. l 

Si se requiere una división de frecuencia exacta, 
los pulsos aplicados a un circuito contador deben 
ser de la misma amplitud y duración. Por consi- 
guiente, esos circuitos contadores son precedidos 
generalmente por circuitos de conformación y li- 
mitación a fin de asegurar la uniformidad de am- 
plitud y ancho de los pulsos aplicados. Con esos 
circuitos, la única variable es la frecuencia de los 
pulsos de entrada y deben medirse las variacio- 
nes de frecuencia. 


Contador positivo 


En los terminales de entrada del circuito re- 
presentado en la figura 5-18 se aplican pulsos po- 
sitivos que varían solamente en su frecuencia de 
recurrencia y no en amplitud. Puesto que un capa- 
citor no puede cargarse instantáneamente cuando 
se aplica.el borde delantero positivo, la placa de 
V2 se hace positiva y el diodo conduce. La redu- 
cida corriente de carga a través-de R hace adqui- 
rir a C una pequeña carga, durante el periodo del 
pulso. Al finalizar el pulso, el lado del diodo co- 
rrespondiente al capacitor está a un potencial ne- 
gativo proporcional a la carga acumulada en el 
mismo. La válvula V2 no puede conducir con esta 
tensión negativa en su placa. Sin embargo, la vál- 
vula V1 conduce, eliminando la pequeña carga del 
condensador, que de otra manera crecería duran- 
te los sucesivos pulsos haciendo insensible al cir- 
cuito. 

En el análisis anterior resulta evidente que hay 
una corriente media a través del resistor R que 
aumentará a medida que aumenta la frecuencia 
de recurrencia de los pulsos y viceversa. La caida 


Figura 5-20. Circuito contador negativo 
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media de tensión a través del resistor R puede 
usarse para controlar una etapa sucesiva, tal como 
se ilustra en la figura 5-19. El filtro en el circuito 
de reja de V3 produce un funcionamiento más 
suave, eliminando los cambios bruscos de tensión 
a través del resistor R1. La tensión en la reja de 
V3 varía al cambiar la frecuencia de los pulsos y 
produce una variación correspondiente en la co- 
rriente de placa de V3. De este modo, el valor me- 
dio de la corriente de placa varia en proporción 
a la frecuencia de recurrencia de los pulsos apli- 
cados en la entrada. 


Contador negativo 


Invirtiendo las conexiones de los diodos V1 y V2 
se puede hacer que el circuito contador positivo 
responda a pulsos negativos. En la figura 5-20 
se muestra un circuito contador negativo. El dio- 
do V2 conduce durante el tiempo de aplicación 
del pulso negativo y la corriente circula a través 
del resistor R del modo indicado por la flecha. Al 
finalizar el pulso negativo, V1 conduce, desapa- 
reciendo la pequeña carga almacenada en C du- 
rante el tiempo de aplicación del pulso. La corrien- 
te a través de R aumenta, produciéndose un incre- 
mento en la frecuencia del pulso y viceversa, como 
se ha explicado antes. Sin embargo, si se aplica 
la salida a la misma válvula de control indicada 
en la figura 5-19, el aumento de corriente hace 
más negativa a la reja de V3, disminuyendo la co- 
rriente media de placa de esta válvula. Es decir, 
se produce un efecto opuesto al del contador posi- 
tivo. 


Contador por escalones 


El circuito contador por escalones representado 
en la figura 5-12 es similar a los ya descriptos, con 
la diferencia de que se reemplaza el resistor R1 


Figura 5-21. Circuito contador por escalones 
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9 On 12 
NÚMERO DE PULSOS POSITIVOS APLICADOS A C1 


Figura 5-22. Tensión escalón producida a través de C2 


de la figura 5-18 por un capacitor de gran valor 
(comparado con C1). La carga de este capacitor 
C2, aumenta ligeramente durante cada pulso po- 
sitivo, produciendo una tensión escalón en la sali- 
da. Estos escalones disminuyen exponencialmente 
a medida que la tensión a través de C2 se aproxi- 
ma al valor final (ver figura 5-22), siendo el ré- 
gimen dependiente de la impedancia de salida del 
circuito de accionamiento. Mientras no existe un 
camino para la descarga de C2, su tensión aumen- 
ta con cada pulso sucesivo hasta igualarse a la 
amplitud de la señal aplicada. En este punto, el 
cátodo de la válvula V2 se mantiene a un poten- 
cial positivo igual al que existe en su placa duran- 
te el tiempo que dura el pulso y la válvula cesa 


. de conducir. 


Para usar el contador por. escalones como un di- 
visor de frecuencia, se conecta a los terminales de 
salida un circuito sensible, tal como un oscilador 
de autobloqueo de una oscilación, comu se ve en 
la figura 5-23. El oscilador de autobloqueo V3 co- 
mienza a funcionar cuando la tensión a través de 
C2 llega a un valor suficientemente positivo para 
llevar al corte la reja de V3. El oscilador de auto- 
bloqueo tiene una acción regenerativa que, una 
vez iniciada la conducción, hace a la reja positi- 
va con respecto al cátodo y la corriente de reja 
descarga rápidamente al capacitor C2 llevándolo 
otra vez al potencial de tierra. La acción de en- 
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Figura 5-23. Oscilador de autobloqueo disparado 
por circuito contador 


clavamiento de V2 y V1 impide que C2 se cargue 
a un potencial negativo. 

En el transformador para pulsos, loş arrolla- 
mientos con polaridades similares se indican con 
puntos. Así, se produce en los terminales de salida 
un pulso positivo, cuya recurrencia es un submúl- 
tiplo de la frecuencia del pulso de entrada. Esta 
frecuencia submúltiplo está determinada por el 
ajuste del potenciómetro R1, que selecciona la ten- 
sión de polarización en el cátodo de V3 y, por con- 
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siguiente, el punto en la curva de la figura 5-22 en 
que la válvuia comienza a conducir. Por ejemplo, 
los pulsos aplicados a la entrada del circuito con- 
tador pueden tener una frecuencia de repetición 
de 1000 pulsos por segundo y el oscilador de auto- 
bloqueo puede ajustarse para producir pulsos de 
la cuarta parte de esta frecuencia, es decir, 250 
pulsos por segundo. 


5-6 RESUMEN 


La función de un circuito limitador es recortar 
o eliminar de la salida una alternancia completa 
positiva o negativa, o una porción cualquiera de 
una alternancia. La limitación puede ocurrir cuan- 
do la válvula conduce o cuando no conduce, de- 
pendiendo de la disposición. Generalmente se usan 
en estos circuitos diodos y triodos. 

Los circuitos enclavadores, o restauradores de 
C.C., tienen la propiedad de mantener una extre- 
midad de una onda en un nivel de referencia fijo, 
mientras se permite a la otra extremidad oscilar 
en dirección positiva o negativa. La porción en- 
clavada de la onda permanece en el nivel de re- 
ferencia deseado independientemente de los cam- 
bios de amplitud de la señal de entrada. Puede 
realizarse el enclavamiento con diodos o triodos. 

Los circuitos contadores se encuentran en dis- 
positivos electrónicos de control en los que se de- 
ben contar pulsos de amplitud uniforme, princi- 
palmente para indicación de frecuencia, o con- 
juntamente con osciladores disparados, como di- 
visores de frecuencia. 


CUESTIONARIO 


1. ¿Qué es un circuito limitador? 
¿Qué es un circuito enclavador? 
Dibuje el esquema de un circuito limitador. 


Dibuje el esquema de un circuito enclavador. 
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Explique cómo funciona un limitador diódico 
serie. 


6. Explique cómo funciona un enclavador diódi- 
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7. Dibuje el esquema de un circuito limitador 
con reja no polarizada. 


8. Explique cómo funciona un circuito limitador 
por reja. 


9. Explique qué se entiende por limitación por 
saturación. 


10. Explique cómo funciona un limitador por sa- 
turación con pentodo. 


11. ¿De qué manera puede usarse un circuito am- 


plificador para producir una onda cuadrada 
con una onda de entrada sinusoidal? 


12. Explique por qué se usa a veces en un circui- 
to electrónico un diferenciador entre un li- 
mitador y una etapa amplificadora. 


13. Dibuje un esquema mostrando la combina- 
ción de circuito limitador-diferenciador em- 
pleado para convertir ondas sinusoidales en 
ondas cuadradas y después en ondas con picos. 
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14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


Dibuje el circuito de un enclavador |diódico 
negativo. 


Dibuje el circuito de un enclavador triódico 
por reja. 


Dibuje el esquema de un enclavamiento sin- 


cronizado. Indique las ondas de entrada y sin- 
cronización. 


Explique el funcionamiento de un circuito de 
enclavamiento sincronizado. 


¿Qué es un circuito contador? 


Dibuje el esquema de un contador positivo. 


20. 


21. 
22. 


23. 
24. 


25. 
26. 
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Explique el funcionamiento de un contador 
positivo. 


Dibuje un circuito contador negativo. 


Explique el funcionamiento de un contador 


negativo. 


Explique qué,se entiende por contador por 
escalones. 


Dibuje el circuito de un contador por esca- 
lones. 


¿Para qué se usa un contador por escalones? 


Dibuje un esquema mostrando un oscilador de 
autobloqueo disparado por un circuito con- 
tador. .* 


CAPITULO VI 


Circuitos Generadores 
de Barrido 


6-1 Introducción 


En muchos tipos de equipos electrónicos se utilizan tubos de rayos catódicos como 
indicadores. En los osciloscopios se emplean tubos de rayos catódicos con deflección elec- 
trostática para mostrar las forma de onda de. las tensiones de los circuitos que varían 
con el tiempo (ondas sinusoidales, cuadradas, etc.). La tensión observada se aplica a las 
placas de deflección vertical y desvía el haz electrónico sobre la pantalla en dirección 
vertical. En las placas de deflección horizontal se aplica una tensión especial, denomina- 
da tensión de barrido, para desviar el haz horizontalmente sobre la pantalla. Del mis- 
mo modo, en aquellos sistemas donde la indicación o presentación se hace mediante tu- 
bos de rayos catódicos con deflección electromagnética, es necesario aplicar corriente 
de deflección a las bobinas de deflección adecuadas. En ambos casos se aplica una ten- 
sión o corriente de deflección horizontal al elemento adecuado del tubo de rayos cató- 
dicos para desviar el haz de electrones en dirección horizontal. 


El diente de sierra es la forma de onda de barrido de uso más común, pudiendo 
ser generado con diferentes circuitos, con válvulas de gas o de vacío. Para que la re- 
producción de la forma de onda observada sea fiel, el barrido con diente de sierra debe 
mover linealmente el haz de electrones sobre la pantalla, es decir, el trazo debe mo- 
verse uniformemente en un tiempo dado sobre ella. El tiempo de decrecimiento o re- 
torno debe ser corto (lo más cerca posible de cero), para asegurar que el haz vuelva a 
su punto inicial a tiempo para comenzar el trazo siguiente. Los circuitos generadores 
de barrido diente de sierra se clasifican en dos tipos generales: con válvula de gas y 
con válvula de vacio. En general, los generadores de barrido con válvula de gas son de 
oscilación libre, pero a veces requieren una señal de sincronización para mantener la 
estabilidad de frecuencia. Por lo común, los generadores con válvula de vacío emplean 
algún tipo de circuito excitador, pues funcionan sólo al aplicar un impulso de disparo 


o control. 
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6-2 GENERACION DE ONDAS DIENTE DE SIERRA 


Para producir una tensión diente de sierra cuyo 
crecimiento sea lineal y su decrecimiento muy rá- 
pido, se emplea un circuito de conmutación junto 
con otro R-C. En una posición de la llave, el ca- 
pacitor se carga a través del resistor sólo en la 
parte lineal de la curva de carga. Al pasar la lla- 
ve a su otra posición se cortocircuita el capacitor 
y se descarga rápidamente. De este modo, se pro- 
duce sobre el capacitor una tensión cuyo creci- 
miento es lineal y su decrecimiento (retorno) muy 
rápido. 

La generación de una tensión diente de sierra 
mediante la conmutación mecánica de un circuito 
R-C es el modo más simple de ilustrar la produc- 
ción de una tensión de esta clase. En la figura 6-1 
se ilustra el circuito empleado con este propósito y 
la forma de onda resultante. Cuando la llave está 
en la posición 1, que es la indicada, la corriente 
de la batería carga el capacitor a través del resis- 
tor. La curva ilustrada entre t; y t» representa 
la curva de carga del capacitor. Al pasar la llave 
a la posición 2 en t», el capacitor se descarga a 
través del cortocircuito, puenteando tanto al re- 
sistor como a la batería. La curva real de descar- 
ga, entre t: y ta, sólo puede aproximarse a la línea 
recta teórica deseada debido a la resistencia de 
los elementos de circuito. Una nueva repetición 
de las operaciones de la llave, producirá otra onda 
diente de sierra entre tz y ts y la conmutación me- 
cánica continua de la llave producirá una serie 
de ondas diente de sierra. i 

La frecuencia del generador de diente de sierra 
mecánico está determinada por la velocidad de 
conmutación; cuanto mayor es esta velocidad para 
pasar de carga a descarga, tanto mayor es la fre- 
cuencia generada. La amplitud de la tensión de 
salida depende de la tensión aplicada y la rela- 
ción entre el tiempo que se permite que se cargue 
el capacitor y la constante del circuito R-C. Si la 
frecuencia es tal que se permite que el capacitor 
se cargue durante un tiempo de 5 R-C, la tensión 
sobre el capacitor será igual a la de la fuente de 
alimentación. Si la frecuencia es tal que el capa- 
citor se carga sólo durante el tiempo correspon- 
diente a 1 R-C, la tensión de salida será el 63,2 
por ciento de la tensión aplicada. 

En la figura 6-1 se observa que el tiempo R-C 
del circuito es de 100 pseg (50 K X 2.000 uuF). 
Por lo tanto, se necesita un tiempo de 500 useg (5 
tiempos R-C) para que el capacitor alcance la ten- 
sión total de 300 volt. Cuando el capacitor se carga 
sólo durante el tiempo correspondiente a 1 R-C, 
la tensión sobre el mismo será del 63,2 por ciento 
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Figura 6-1. Generución de onda diente de sierra 
por medios mecánicos 


de 300 volt, o sea 189,6 volt. En la figura se ilus- 
tra la tensión total de 300 volt y la correspondiente 
al tiempo de 1 R-C de aproximadamente 190 volt. 

En la figura 6-1, además de la frecuencia y am- 
plitud de la tensión de salida, puede observarse 
la linealidad del diente de sierra. La linealidad 
de la onda depende de la parte de la curva de car- 
ga del capacitor que siga éste. Cuando el capacitor 
se carga durante un tiempo correspondiente a 5 
R-C, la curva de carga sigue el crecimiento ex- 
ponencial indicado, y la curva total es bastante no 
lineal. Cuando el capacitor se carga durante el 
tiempo de 1 R-C, o menos, resulta una curva bas- 
tante lineal. En la práctica, el capacitor se carga 
generalmente a un 10 por ciento de su carga total. 
Con esto, resulta la recta casi perfectamente li- 
neal ilustrada en la figura 6-2. 
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Figura 6-2. Onda diente de sierra lineal resultante al 
cargar el capacitor a sólo el 10% de la capacidad total 


CIRCUITOS GENERADORES DE BARRIDO 


Las desventajas de la inercia mecánica, la veloci- 
dad de conexión y desconexión de la llave, el con- 
trol de la velocidad del motor que la mueve y el 
desgaste y fracción de las partes móviles hacen 
que un sistema electromecánico sea muy poco 
práctico. En consecuencia, generalmente se em- 
plean sistemas generadores de ondas en diente de 
sierra electrónicos que utilizan válvulas de gas o 
de vacio para la operación de carga y descarga 
del capacitor. 


6-3 CIRCUITOS GENERADORES DE BARRIDO 
CON VALVULAS DE GAS 


Los circuitos generadores de barrido con válvu- 
las de gas son los que emplean una válvula neón 
o tiratrón como llave electrónica para controlar la 
carga y descarga de un capacitor. En general, los 
generadores de barrido con válvula de gas son de 
oscilación libre, dependiendo la frecuencia de sa- 
lida de los valores de los componentes del circuito 
R-C de tiempo y de la tensión aplicada. La ten- 
sión de las ondas en diente de sierra generadas 
por estos circuitos se emplea para producir la de- 
flección horizontal de un tubo de rayos catódicos 
con deflección electrostática. 


Generador de dientes de sierra con válvula neón 


La válvula neón posee dos electrodos en el gas 
inerte neón, y se clasifica como diodo de cátodo 
frio y descarga gaseosa. En este tipo de válvula 
no hay eorriente de control. El diseño de los elec- 
trodos puede ser tal que permita la conducción 
en ambás direcciones o en una sola, como en el 
caso del generador de dientes de sierra con válvu- 
la neón. Si los dos electrodos son del mismo tama- 
ño y forma, la válvula conduce en ambas direc- 
ciones, según la polaridad de la tensión aplicada. 
La dirección de la corriente a través de la válvula 
es siempre hacia el electrodo a potencial más po- 
sitivo. 

Hay conducción a través de la válvula neón sólo 
cuando se ioniza el gas. Este fenómeno se produ- 
ce con una tensión definida, llamada potencial de 
ionización, potencial de ignición o punto de encen- 
dido. Una vez producida la ionización, se mantie- 
ne con una tensión menor que el potencial de en- 
cendido. Sin embargo, hay una tensión mínima ne- 
cesaria para mantener la ionización y cuando la 
tensión cae debajo de este valor mínimo, el gas 
se deioniza y cesa la conducción. Esta tensión mí- 
nima se denomina potencial de deionización, ex- 
tinción o corte. Cuando hay ionización (conduc- 
ción), la válvula neón presenta una resistencia 


Figura 6-3. Generador diente de sierra con válvula neón 
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TENSIÓN DE SALIDA 


ci DIENTE DE SIERRA 


muy baja y, en cambio, cuando el gas está deioni- 
zado (corte), la resistencia es infinita. El usó de la 
válvula neón entre las dos tensiones límites que 
producen una elevada conducción por encima del 
punto de encendido y virtualmente conduccion 
nula por debajo del potencial de corte, hace que 
sea una llave electrónica práctica para la gene- 
ración de barrido en diente de sierra. 

En la figura 6-3 puede observarse el circuito 
básico del generador de dientes de sierra que po- 
see las características necesarias para la produc- 
ción de ondas de este tipo. Se eligen los valores 
de los componentes para cumplir con los requisi- 
tos deseados de linealidad de la tensión de salida, 
frecuencia y amplitud. La tensión de alimentación 
debe ser del valor necesario para dar suficiente 
amplitud al permitirse que el capacitor se cargue 
sólo al 10 por ciento de la tensión de alimentación. 
Los valores del resistor y capacitor deben ser ta- 
les que posean la constante de tiempo R-C ade- 
cuada para la frecuencia requerida y debe ser 
variable para el control. La estabilidad depende 
en gran parte de la tensión de alimentación cons- 
tante y que la válvula neón encienda y se corte 
todas las veces exactamente con el mismo poten- 
cial. 

Obsérvese que la válvula neón está conectada 
en paralelo con el capacitor. De este modo, la 
tensión sobre el capacitor está también presente 
sobre la válvula. Cuando se aplica la tensión de 
alimentación al circuito, el capacitor comienza a 
cargarse a través del resistor. El capacitor se con- 
tinúa cargando hasta que la caida de tensión sobre 
él es igual al potencial de encendido de la válvula 
descarga. El capacitor se descarga rápidamente 
hasta que su tensión alcanza el potencial de deioni- 
cortocircuito sobre el capacitor, provocando su 
La válvula neón conduciendo es, en realidad, un 
neón, instante en el que esta última se enciende. 
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Figura 6-4. Forma de onda de salida de un generador 
diente de sierra con válvula neón 


zación de la válvula neón. El camino de descarga 
de baja impedanciá desaparece entonces y el ca- 
pacitor comienza a cargarse nuevamente a través 
del resistor, repitiéndose el ciclo de operación. 

En la figura 6-4 se ilustra la forma de onda de 
salida producida por el generador diente de sie- 
rra con válvula neón. Al aplicarse inicialmente la 
tensión, el capacitor se carga a partir de cero so- 
bre su curva de carga normal R-C hasta que su 
tensión alcance el valor de encendido de la vál- 
vula neón. El capacitor se descarga entonces a 
través de la válvula, hasta que el potencial del 
capacitor y la válvula lleguen a su valor de apa- 
gado, con lo que la válvula deja de conducir, per- 
mitiendo que el capacitor se cargue nuevamente. 
El ciclo se repite, sin que el capacitor llegue a 
cargarse o descargarse completamente, siempre 
que la válvula neón funcione correctamente y se 
aplique tensión al circuito. 


Como la resistencia del resistor R (figura 6-3) 
es mucho mayor que la de la válvula neón( con- 
duciendo), la constante de tiempo R-C del circuito 
de carga del capacitor es mucho mayor que la del 
circuito de descarga. Por lo tanto, se produce una 
tensión en diente de sierra que aumenta gradual- 
mente y cae rápidamente. Un ciclo del diente de 
sierra consiste en una caída y una elevación de 
tensión. El período del diente de sierra es el tiem- 
po necesario para cumplir un ciclo y su frecuen- 
cia es el número de ciclos completos que se pro- 
ducen en un segundo. 


La frecuencia se controla ajustando el valor de 
la resistencia o capacidad para modificar el tiem- 
po de carga R-C del capacitor. Cuando se aumen- 
ta el valor de resistencia o capacidad (o ambos), 
la curva de carga se achata y la frecuencia dis- 
minuye (figura 6-5). El motivo de la disminución 
de frecuencia es la mayor lentitud de la carga del 
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Figura 6-5. Efecto sobre la frecuencia de salida del 
aumento de resistencia o capacidad 


capacitor, retrasando el disparo de la válvula neón. 
Si disminuye la constante R-C (menor resisten- 
cia o capacidad), el capacitor se carga mas ra- 
pidamente y alcanza antes el potencial de encen- 
dido, provocando un aumento de frecuencia. En 
algunas aplicaciones, el resistor se hace variable 
para producir un diente de sierra controlable. 
La frecuencia del generador diente de sierra con 
válvula neón también puede controlarse variando 
la tensión de alimentación. En la figura 6-6 se 
ilustra cómo un incremento en la tensión aplica- 
da modifica la curva de carga haciéndola más em- 
pinada, lo que permite que el capacitor alcance el 
potencial de encendido más rápidamente. Como 
se alcanza antes este punto, la frecuencia aumenta. 
Dado que la curva de carga es más empinada, la li- 
nealidad del diente de sierra también aumenta, lo 
que determina que la presentación de una señal so- 
bre la pantalla de un tubo de rayos catódicos sea 
más exacta, A su vez, una disminución de la ten- 
sión aplicada provoca una disminución de frecuen- 
cia y linealidad de la forma de onda del diente 
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Figura 6-6. Efecto sobre la frecuencia de salida 
del aumento de la tensión de alimentación 
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de sierra de salida. Obsérvese que la variación de 
la tensión aplicada .no modifica los potenciales de 
encendido y apagado de la válvula neón, pues es- 
tas características están determinadas por la vál- 
vula misma. 


Generador diente de sierra con tiratrón 


La tiratrón es un triodo gaseoso con caracterís- 
ticas semejantes a las de una válvula neón. Como 
ésta, la tiratrón tiene puntos de encendido y de- 
ionización, pero posee una reja de control que con- 
trola el punto de encendido. La polarización apli- 
cada a esta reja permite un control completo del 
potencial necesario para encender la válvula. Cuan- 
to más negativa es la reja, tanto mayor debe ser 
la tensión de placa necesaria para producir la co- 
rriente inicial para la ionización y conducción to- 
tal. Después de la ionización o encendido, la reja 
pierde el control hasta que vuelva a producirse la 
deionización. 

En la figura 6-7 se ilustra el circuito de un ge- 
nerador diente de sierra con tiratrón. Mantenien- 
do constante la tensión de placa + B y la pola- 
rización —C, se genera un diente de sierra de fre- 
cuencia y amplitud fijas. Cuando se aplican las ten- 
siones al circuito, el capacitor C se carga a través 
del resistor de carga de placa R a + B. Cuando la 
tensión sobre el capacitor llega al potencial de en- 
cendido de la válvula, determinado por la pola- 
rización de la reja, la válvula conduce y descarga 
el capacitor casi instantáneamente. Al descargarse 
el capacitor y disminuir su potencial, la válvula 
conectada en paralelo se deioniza y deja de con- 
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Figura 6-7. Generador de onda diente de sierra 
con Válvula tiratron 
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ducir, permitiendo que el capacitor se vuclva ¿ 
cargar comenzando un nuevo ciclo. 

La salida del circuito es semejante a la duel cir- 
cuito con válvula neón ilustrado en la figura 6-4 
En el circuito con tiratrón, al igual que en el que 
emplea válvula neón, la frecuencia del diente de 
sierra de salida está determinada por el tiempo 
de carga del capacitor y el valor de la fuente de 
alimentación. Un aumento en el valor de C o R 
disminuye la frecuencia, mientras que un incre- 
mento en la tensión de alimentación la aumenta y 
mejora la linealidad. 

También puede variarse la frecuencia de salida 
del circuito con válvula tiratrón modificando el 
potencial de reja. Se ilustra este efecto en la fi- 
gura 6-8. Cuando se aplica un potencial muy ne- 
gativo a la reja, aumenta la tensión de encendido 
de la válvula, y se requiere un tiempo mayor para 
que la tensión del capacitor alcance el potencial 
de encendido. De este modo, aumenta el tiempo 
necesario para completar un ciclo de la tensión en 
diente de sierra, disminuyendo así la frecuencia. 
Otros efectos del aumento de la tensión negativa 
de reja sòn un aumento de la amplitud de la ten- 
sión de salida y el uso de una porción mayor de 
la curva de carga R-C del capacitor. Este último 
hecho aumenta la alinealidad de la forma de onda 
del diente de sierra. Una tensión negativa de po- 
larización de reja menor tiene el efecto contrario, 
aumentando la frecuencia de salida, disminuyen- 
do la amplitud y haciéndola más lineal. 
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Figura. 6-8. Efecto de la polarización de reja en la salida 
del generador diente de sierra con tiratrón 


Generador diente de sierra con tiratrón 
sincronizado. 


La frecuencia del generador de diente de sierra 
con tiratrón puede apartarse de la frecuencia de 
salida deseada. Las variaciones de temperatura, 
presión del gas y las particulas que quedan 10ni- 
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Figura 6-9. Generador de onda diente de sierra con 
tiratrón sincronizado 


zadas, tienden todas a cambiar las tensiones de 
ionización y deionización ligeramente de ciclo a 
ciclo. Las variaciones en la tensión de placa y reja 
también provocan inestabilidad y, en consecuen- 
cia, desviaciones de frecuencia. Esta inestabilidad 
inherente hace necesaria la aplicación de una pe- 
queña tensión de sincronización a la reja de la 
tiratrón para estabilizar el encendido de la vál- 
vula. La tensión de sincronización debe tener una 
frecuencia ligeramente mayor que la frecuencia 
natural del generador con tiratrón, o algún múl- 
tiplo o submúltiplo de la frecuencia natural. La 
aplicación de esta tensión hace que la tiratrón se 
ionice ligeramente antes del tiempo normal de 
encendido, y “engancha” la salida del generador 
con la tensión de sincronización. 

En la figura 6-9 se ilustra el diagrama corres- 
pondiente a un generador de diente de sierra con 
tiratrón sincronizado. 

El circuito es idéntico al circuito básico de la 
finura 6-7, excepto en la aplicación de una señal 
sinusoidal de sicronismo a la reja. Al aplicarse la 
señal de sincronismo de este modo, el potencial 
de encendido de la tiratrón sube y baja alternati- 
vamente de acuerdo con las alternancias sinusoi- 
dales, 

Examinando las formas de onda de la figura 
G-10, puede comprenderse el efecto de la señal de 
sincronismo en el funcionamiento del circuito An- 
tes de aplicar la señal de sincronismo a la reja ae 
la tiratrón, el capacitor C, se carga hastu alcanzar 
e) potencial normal de encendido. Al encenderse la 
tiratrón, el capacitor se descarga rapidamer.te 2 
'rovés de la válvula y se genera un ciclo de: diente 
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Figura 6-10. Análisis de la sincronización en base a las 
ondas del generador diente de sierra con tiratron 


de sierra en oscilación libre. Cuando la señal de 


-sincronismo es positiva, el potencial de encendido 


de la tiratrón disminuye y cuando la señal de sin- 
cronismo es negativa el potencial de encendido 
aumenta. Al aplicar la señal de sincronismo en 
t,, el capacitor se carga sólo hasta el punto B, en 
lugar del punto A y el período de la tensión en 
diente de sierra disminuye (forma de onda pesa- 
da).De aquí en adelante, la frecuencia del diente 
de sierra es exactamente la misma que la de la se- 
ñal de sincronismo. Por lo tanto, se dice que el 
diente de sierra está enganchado con la señal del 
sincronismo. 


6-4 CIRCUITOS GENERADORES DE BARRIDO . 
CON VÁLVULAS DE VACÍO 


Muchas veces se emplean válvulas de vacio en 
lugar de válvulas gaseosas en circuitos generado- 
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Figura 6-11. Generador básico de serra con váleuia de 
vacio 
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res de diente de sierra. Se emplea la válvula de 
vacío, al igual que la de gas, como llave electróni- 
ca para descargar el capacitor de un circuito R-C. 
El circuito con válvula se adapta bien para la 
producción de tensiones en diente de sierra con 
intervalos de tiempo definido entre ellos, ya que 
se necesita un impulso de disparo o control para 
obtener la salida. El circuito produce la tensión 
de barrido durante el tiempo en que la válvula 
queda cortada. Por lo tanto, la frecuencia de sa- 
lida depende de la frecuencia de disparo. 


Circuito básico del generador diente de sierra con válvula 


En la figura 6-11 se ilustra el circuito de un ge- 
nerador básico de diente de sierra con válvula. 
Este circuito requiere un impulso rectangular a 
la entrada para funcionar; por esta razón, a este 
tipo de generador diente de sierra se lo llama, a 
veces, generador de barrido controlado. 


En ausencia de impulso de control a la entrada, 
la válvula conduce mucho y la tensión en ella es 
baja. Cuando se aplica un impulso de control ne- 
gativo de amplitud suficiente para provocar el 
corte de la válvula, la conducción de la válvula 
cesa y la tensión de placa sube hasta el valor de 
+ B. Como el capacitor C. está en paralelo con la 
válvula, la tensión de placa y la carga del capa- 
citor se eleva hasta + B con la rapidez dada por 
la constante de tiempo R-C de C: y R.. Como la 
duración del impulso de control de entrada es pe- 
queña comparada con este tiempo de carga, el 
capacitor se carga sólo durante una pequeña parte 
(aproximadamente el 10 por ciento) de la curva 
exponencial de carga. Al final del impulso de dis- 
paro negativo, cuando la tensión de reja se eleva 
súbitamente por encima del corte, la válvula con- 
duce y descarga rápidamente el capacitor. El pró- 
ximo impulso de contrpl negativo lleva nuevamente 
a la reja del corte y el proceso se repite. 


Como se produce una tensión de salida en dien- 
te de sierra para cada impulso de control negativo 
de entrada, la frecuencia de este generador” de 
diente de sierra está determinada por la frecuen- 
cia del impulso de entrada; del mismo modo, el 
intervalo de tiempo entre sucesivos dientes de sie- 
rra depende del intervalo entre, los impulsos de 
entrada. El aumento del valor de R» y C, dismi- 
nuye la amplitud del diente de sierra, pero mejora 
la linealidad. Un incremento en la duración del 
impulso de control produce un aumento en la am- 
plitud del diente de sierra con pérdida de linea- 
lidad. 
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Figura 6-12. Generador diente de sierra tipo tirapié 
(“bootstrap”) 


Circuito tirapié generador de diente de sierra 


Se emplea el circuito tirapié como generador 
cuando se desea una tensión en diente de sierra ex- 
tremadamente lineal o de gran amplitud. Mientras 


que el generador considerado más arriba propor- 


ciona una forma de onda relativamente lineal cuya 
amplitud es de un sexto de la tensión de + B apli- 
cada, el circuito tirapié puede producir un diente de 
sierra con la misma linealidad relativa y una am- 
plitud de hasta la mitad de la tensión de + B. Con 
amplitudes menores, la pendiente del diente de 
sierra producido por el circuito generador tirapié 
será más lineal. 

El generador tirapié, ilustrado en la figura 6-12, 
consiste en un generador de barrido controlado, 
V,, y un seguidor catódico, V.. El funcionamiento 
de la porción V, del circuito es el, mismo que el 
del circuito con válvula recién explicado. Se em- 
plea un impulso negativo de control para cortar 
a la válvula V,, cargándose el capacitor Cə a tra- 
vés de R: y R, a + B. Al final del impulso de con- 
trol, la reja de V, se eleva bruscamente por encima 
del corte, con lo cual V, conduce y el capacitor 
C» se descarga. 

La tensión en diente de sierra producida sobre 
C, está directamente acoplada a la reja de control 
del seguidor catódico. Como la ganancia de un 
seguidor catódico es ligeramente menor que la 
unidad, la tensión en diente de sierra sobre el 
resistor de cátodo de este circuito, R,, tiene prác- 
ticamente la misma amplitud "que la aplicada a 
la reja de V.. Además, la tensión en diente de sie- 
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Figura 6-13. Corriente de carga del capacitor C2 en el 
generador diente de sierra tipo tirapié 


rra sobre R, tiene la misma fase que el diente de 
sierra aplicado a la reja del seguidor catódico. 

La tensión de salida del seguidor catódico se 
realimenta al punto de unión de los resistores R, 
y R, a través del capacitor Ca. Como la capacidad 
de C; es grande, el diente de sierra de salida se 
aplica a esta unión con pérdida mínima. El capa- 
citor C} y el resistor Ra forman un circuito con 
una gran constante de tiempo, de modo que cual- 
quier cambio de tensión sobre el resistor de cáto- 
do R, es acoplado inmediatamente sobre el resis- 
tor R. Cuando la tensión sobre R, aumenta, la 
tensión sobre el punto de unión de R: y Rx au- 
menta en la misma cantidad, y la caída sobre 
R- permanece constante. De este modo, la fun- 
ción del capacitor de realimentación C3 es mantener 
una caída de tensión constante sobre el resistor 
Rz y, a su vez, una velocidad de carga constante 
para el capacitor Cz. Se ilustra esto en la forma 
de onda de la figura 6-13. Mientras pueda mante- 
nerse constante la velocidad de carga del capa- 
citor C», el diente de sierra será lineal. Sin em- 
bargo, como el seguidor catódico tiene una ga- 
nancia de tensión menor que la unidad, y como el 
capacitor C, se descarga ligeramente ( a través 
de Ra), la tensión en diente de sierra se hace cada 
vez menos lineal hacia el fin del crecimiento. La 
máxima amplitud útil del diente de sierra depen- 
de de la linealidad deseada. El circuito tirapié, 
además de las ventajas indicadas, tiene una ele- 
vada impedancia de entrada y baja impedancia 
de salida. En algunos circuitos tirapié se reempla- 
za al resistor Ry, por un diodo. Esta disposición, 
indicada en la figura 6-14, coloca al punto de unión 
del resistor R; y el capacitor C, al nivel de + B, 
y permite así la producción de una tensión en dien- 
te de sierra de mayor amplitud. Cuando comienza 
el funcionamiento, la tensión en el cátodo del se- 
guidor catódico, V., está aplicada al cátodo del 
diodo, Va, a través del capacitor C;. Este incremen- 
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Figura 6-14. Generador diente de sierra tirapié 
modificado 


to de tensión hace que el diodo no conduzca, y la 
corriente de carga total pasa entonces a través 
del capacitor C; y Vz a + B. Esto reduce la car- 
ga de C, aunque, si Ca es bastante grande, esta 
reducción de carga es relativamente pequeña, y 
no hay una disminución apreciable en la tensión 
sobre él. De este modo la linealidad del diente de 
sierra obtenido mejora. 


Generador de tensión trapezoidal 


En un diente de sierra, la tensión amenta a 
velocidad constante y luego, súbitamente, dismi- 
nuye a su valor inicial. Como la corriente en un 
circuito resistivo es directamente proporcional a 
la tensión aplicada, la corriente siempre tiene la 
misma forma de onda que la tensión. Es decir, si 
se aplica una tensión en diente de sierra a un cir- 
cuito resistivo tal como el sistema de deflección 
de un tubo de rayos catódicos con deflección elec- 
trostática, la forma de onda de la corriente tam- 
bién es un diente de sierra. Las bobinas, por otra 
parte, tienen inductancia además de resistencia. 
Cuando hay inductancia en un circuito, la corrien- 
te no puede variar instantáneamente. Por esta ra- 
zón, una tensión en diente de sierra aplicada a 
una bobina de deflección en un tubo de rayos ca- 
tódicos con deflección electromagnética, no pro- 
duce una corriente en diente de sierra lineal. Co- 
mo la deflección en un sistema de deflección mag- 
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Figura 6-15. Generador de barrido con tensión 
trapezoidal. 


nética es directamente proporcional a la cantidad 
de corriente que pasa a través de las bobinas, una 
corriente en diente de sierra alineal debido a la 
inductancia de las bobinas produce un barrido no 
lineal sobre la pantalla del tubo. Por lo tanto, es 
necesario aplicar un diente de sierra ‘modificado 
a las bobinas de deflección de un tubo de rayos 
catódicos con deflección electromagnética para ob- 
tener una corriente de barrido lineal. Cuando la 
constante de tiempo R-L del circuito de deflección 
es aproximadamente igual al período del barrido, 
se emplea una forma de onda de tensión trapezoi- 
dal para obtener la corriente de barrido lineal. 

La forma de onda trapezoidal es en realidad la 
combinación de una onda cuadrada y un diente 
de sierra. El circuito empleado para producir esta 
forma de onda, denominado generador de barrido 
de tensión trapezoidal, es el ilustrado en la figura 
6-15. El circuito es muy semejante al del genera- 
dor de diente de sierra controlado, estudiando an- 
teriormente, excepto,en que se conecta un resis- 
tor R. en serie con el capacitor de carga C». Como 
en el generador de diente de sierra, la parte in- 
clinada de la forma de onda de salida se produce 
mientras la válvula está cortada y se necesita 
impulso de control o disparo para iniciar el fun- 
cionamiento del circuito. 


Haremos referencia al circuito de la figura 6-15 
y a las formas de onda de la figura 6-16. Cuando 
no sc aplican impulsos de control, la válvula con- 
duce y su tensión de placa es baja. Durante el in- 
tervalo t,-t.. la válvula está cortada por un impul- 
so de control negativo (forma de onda A) y el 
capacitor C. comienza a cargarse hacia + B. Como 
el resistor R:, que es parte del circuito R-C de 
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Figura 6-16. Análisis de las formas de ondas de un 
generador de barrido con tensión trapezoidal 


carga, está en serie con el capacitor de carga, la 
caída de tensión producida sobre este resistor 
(forma de onda B) por la elevada corriente de 


` carga inicial eleva la tensión inmediatamente con 


un salto abrupto. Aplicando una tensión constante 
al circuito de carga, la tensión sobre el capacitor 
(forma de onda C) comienza a crecer exponencial- 
mente hacia el valor de la tensión aplicada, mien- 
tras que la caída sobre el resistor Ra comienza en 
un máximo y disminuye exponencialmente hacia 
cero. La caída de tensión sobre el resistor R», sin 
embargo, permanece constante mientras el capa- 
citor C, se carga sobre la porción lineal de la cur- 
va exponencial. La tensión de salida (forma de 
onda D), tomada sobre el capacitor C. y el resis- 
tor R: en serie, es una combinación de las tensio- 
nes en onda cuadrada y diente de sierra produci- 
das sobre estos componentes individuales. 

En tz, el flanco ascendente del impulso de con- 
trol hace conducir a la válvula y provoca la des- 
carga rápida de C. a través de R, y la válvula. Al 
invertirse la dirección de la corriente durante la 
descarga de C. hace que la caída de tensión sobre 
R: sea negativa. Cuando C. se ha descargado com- 
pletamente (en ta), la corriente a través de R. 
cesa y la tensión sobre R. sube a su valor normal 
cero. La válvula conduce mientras se aplique la 
porción positiva del impulso de control a la reja. 
Cuando se aplica el impulso negativo siguiente, 
en t,, el ciclo se repite y se genera una segunda 
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salida de tensión trapezoidal. Si se aumenta el 
valor de R+, la porción ascendente de la forma de 
onda trapezoidal aumenta de amplitud. 

La tensión de salida trapezoidal del generador 
de barrido se pasa a través de una o más etapas 
de amplificación de potencia antes de ser aplicada 
al sistema de deflección del tubo de rayos catódi- 
cos. Para tener suficiente corriente para la bo- 
bina de deflección, se necesita amplificación de po- 
tencia. Cuando se aplica la tensión trapezoidal a 
la bobina de deflección, un circuito R-L consisten- 
te en la inductancia de la bobina y su resistencia 
a la C.C., produce una corriente en diente de sie- 
rra lineal para hacer que el haz de electrones sea 
deflectado de modo lineal a través de la pantalla 
del tubo. 


6-5 CIRCUITOS DE EXPANSIÓN Y RETARDO 
DE BARRIDO 


Es difícil, cuando no imposible, efectuar medi- 
ciones exactas de tiempo cuando se emplean ten- 
siones de barrido en diente de sierra de duración 
relativamente grande. Con barridos tan largos no 
pueden determinarse con precisión incrementos 
muy pequeños de tiempo. Si se expande una pe- 
queña porción del barrido en diente de sierra has- 
ta cubrir un ancho de pantalla muy grande, los 
pequeños incrementos de tiempo se separan y se 
obtiene una mayor precisión. Retardando el co- 
mienzo del barrido durante un intervalo de tiem- 
po determinado, sólo aparece sobre la pantalla la 
parte final del barrido. De este modo se obtiene 
mayor exactitud puesto que sólo la parte final del 
barrido: ocupa todo el ancho de la pantalla. Los 
circuitos de expansión y retardo de barrido son 
muy útiles en radar para larga distancia y en al- 
gunos osciloscopios. 


Circuito de expansión de barrido 


La expansión del barrido se produce cuando se 
expande o ensancha la base de tiempo horizontal 
en un tubo de rayos catódicos, desviando el haz 
de electrones a mayor velocidad que la empleada 
normalmente. Un método de expandir el barrido 
consiste en aplicar un diente de sierra no lineal, 
haciendo, por lo tanto, variar la tensión de barri- 
do horizontal más rápidamente al comienzo del 
trazo y expandiendo la parte izquierda de la ima- 
gen. Sin embargo, en muchas aplicaciones es de- 
seable expandir sólo una pequeña parte del ba- 
rrido de modo que el resto de la imagen perma- 
nezca visible y no esté tan comprimida. 

En la figura 6-17 se ilustra el esquema corres- 
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Figura 6-17. Circuito de expansión de barrido 


pondiente a un circuito empleado para expandir 
una pequeña parte del trazo de barrido. Obsérve- 
se que el triodo V, y el pentodo V. están conecta- 
dos en serie:entre masa y el + B de alimentación. 
En este circuito, el capacitor que se carga es el 
C; conectado en paralelo con V». El funcionamien- 
to del circuito es algo semejante al del generador 
de barrido controlado (figura 6-11) en el sentido 
de que la carga y descarga del capacitor Cs -€s con- 
trolada por un impulso de control negativo, apli- 
cado a la reja de V,. El efecto de expansión del 
circuito está controlado por la aplicación de im- 
pulsos de disparo positivos de corta duración a la 


reja de V». 


Examinando las formas de onda de la figura 
6-18 se observa que, cuando no se aplican impulsos 
de control negativos a la reja de V, (entre t, y 
tı), la válvula conduce y el capacitor C, se carga 
rápidamente hacia + B. En t, se aplica el impulso 
de control negativo a V, (forma de onda A), lle- 
vando la válvula al corte. Esto hace que el capaci- 
tor C¿ comience a descargarse a través de V.a. Como 
esta válvula toma corriente constante a pesar de 
la tensión de placa variable, C, se descarga a ve- 
locidad constante (forma de onda C). Sin embar- 
go, en tą se aplica un impulso de disparo positivo 
(forma de onda B) a la reja de V., aumentando 
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Figura 6-18. Análisis de las formas de onda en un 
circuito de expansión de barrido 


por lo tanto la corriente de conducción del pen- 
todo. Esto hace que el capacitor Cy se descargue 
más rápidamente, como se indica entre to ' y t 
en C. En ta, cuando desaparece el impulso de dis- 
paro positivo de la reja, Vz vuelve a conducir nor- 
malmente y Cs se descarga a su velocidad normal 
hasta t,. En este instante termina el impulso ne- 
gativo de control aplicado a la reja de V,, hacien- 
do nuevamente conductora a la válvula para co- 
menzar un nuevo ciclo de operación. Cuando se 
aplica la tensión de barrido expandido al siste- 
ma de deflección horizontal de un tubo de rayos 
catódicos, el barrido horizontal es normal a la iz- 
quierda, expandido en el centro y normal a la de- 
recha. Variando el instante en que se aplica el 
impulso positivo de disparo a la reja de V., puede 


ENTRADA PULSO 
COMPUERTA 


t t2 


expandirse cualquier porción del trazo de barrido. 
La función del potenciómetro R, en el circuito de 
cátodo de V, es la de controlar el nivel de la po- 
larización para V» y Vi, dado que estas válvulas 
están en serie. 


Circuitos de barrido retardado 


Se produce retardo en el barrido cuando al co- 
mienzo del trazo sobre la pantalla del tubo de ra- 
yos catódicos se produce un intervalo de tiempo 
dado después de haberse iniciado el crecimiento 
lineal del diente de sierra. Un método para gene- 
rar un barrido retardado consiste en usar un 
diodo para seleccionar la porción deseada de un 
diente de sierra que ha sido generada en un cir- 
cuito generador de barrido. La porción elegida 
del diente de sierra es pasada a través de una se- 
rie de circuitos que, a su vez, cumplen las funcio- 
nes de recortarlo, amplificarlo, obtener picos y 
generar impulsos de control. La salida del gene- 
rador de impulsos de control se emplea para con- 
trolar a otro generador de barrido, que suministra 
la tensión de barrido en diente de sierra para el 
sistema de deflector del tubo de rayos catódicos. 
El diente de sierra generado en el segundo gene- 
rador de barrido comienza después de iniciarse el 
diente de sierra generado por el primer generador 
de barrido, estando determinado este retardo por 


el diodo selector en el primer circuito generador 
de barrido. 


Generador de escalones. 

El circuito empleado para generar el diente de 
sierra inicial junto con el diodo selector se deno- 
mina circuito generador de escalones. 

En la figura 6-19 se ilustra un circuito de este 
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Figura 6-19. Circuito generador de escalón 
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Figura 6-20. Análisis de forma de ondas en un circuito 
generador de escalón 


tipo. Obsérvese que el generador de escalones con- 
siste en un generador de barrido del tipo contro- 
lado V,, y el diodo selector, V.. conectado sobre el 
capacitor que se carga, C., del generador de ba- 
rrido. El ajuste del potenciómetro R,, que se en- 


cuentra en la red divisora de tensión consistente 


cn Ra, y R; conectada entre masa y + B, deter- 
mina el potencial con el cual conduce el diodo se- 
lector. Variando este potenciómetro, varía la can- 
tidad del diente de sierra generado que se elige. 

Haremos referencia ahora a las formas de onda 
de la figura 6-20. Cuando se aplica el impulso de 
control negativo (forma de onda A) a la reja de V1 
en tı, se genera una tensión en diente de sierra 
(forma de onda B) por la carga del capacitor C 
a través del resistor R2. La linea punteada hori- 
zontal sobre la forma de onda B representa la ten- 
sión sobre el cátodo del diodo selector (€,»), que 
se determina por la posición de la derivación va- 


'riable sobre R4. Cuando el diente de sierra, que es 


la tensión sobre las placas de V1 y V2, es menor 
que la tensión elegida por el potenciómetro, el dio- 
do no conduce y la tensión de salida (intervalo 
t,-t2, forma de onda C) es igual a la determinada 
por R4. En el instante en que la tensión del diente 
de sierra exceda a la determinada por R4, la placa 
del diodo se hace positiva con respecto a su cátodo, 
haciendo que el diodo conduzca. Para todos los 
valores de tensión del diente de sierra que exce- 
dan a la tensión determinada por R4, el diodo con- 
duce y la tensión sobre su resistencia de cátodo se 
aproxima a la tensión sobre el capacitor C2. Se 
ilustra esto en la forma de onda C, en la que 
se produce durante el intervalo t.-ta. Obsérvese 
que sólo la parte superior del-diente de sierra ge- 
nerado aparece a la salida del generador de esca- 
lones. 

Cuando el impulso negativo de control termi- 
na en ta, V1 conduce, C2 se descarga rápidamente 
y el generador de escalones vuelve a su funciona- 
miento normal. A pesar de que se genera un se- 
gundo diente de sierra en t, (forma de onda B), 
el diodo selector no conduce hasta ts, (forma de 
onda B). Moviendo el brazo ajustable de R4 hacia 
+ B, aumenta la tensión en el cátodo de V2, y por 
lo tanto se hace mayor el retardo (intervalos t;,-t. 
y t,-t:). Cuando se mueve el brazo del potenció- 
metro R4 hacia la tierra, el retardo es menor. En 
algunos circuitos generadores de escalones el diodo 
selector es reemplazado por un triodo; sin embar- 
go, el funcionamiento general del circuito perma- 
nece constante. 


Diagrama en bloques de un generador 
de barrido retardado a 


s 


La generación de un diente de sierra retardado 
mediante un generador de escalones, como se ex- 
plicó más arriba, es sólo el primer paso para la 
obtención de un barrido retardado sobre la pan- 
talla del tubo de rayos catódicos. El circuito com- 
pleto, ilustrado en bloques en la figura 6-31, se 
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Diagrama en bloques de una cadena de burrido 


CIRCUITOS GENERADORES DE BARRIDO 


denomina por lo general generador de barrido re- 
tardado. 

El generador diente de sierra puede ser contro- 
lado o del tipo tirapié, según la linealidad deseada 
y la amplitud del diente de sierra. El impulso de 
control que llega al generador de diente de sierra 
inicia el funcionamiento del circuito en t; y lo 
finaliza en tą. La forma de onda de salida del ge- 
nerador de escalones indica que hæ tenido lugar 
un retardo de t, a t: por acción del diodo selector. 

El diente de sierra retardado se aplica a los cir- 
cuitos conformadores, que en este caso consisten 
en dos amplificadores saturados y un circuito for- 
mador de picos. La función de estos circuitos es 
la de modificar la entrada en diente de sierra en 
una forma de onda consistente en impulsos de dis- 
paro positivos y negativos. El impulso positivo 
corresponde al frente anterior del diente de sierra 
retardado (tə), mientras que el negativo corres- 
ponde al extremo posterior del diente de sierra 
(ta). Los impulsos de disparo que salen del forma- 
dor de picos se aplican a un generador de com- 
puerta que, a su vez, proporciona un impulso de 
control negativo al generador de barrido. La du- 
ración de este impulso negativo de control corres- 
ponde a la duración de la porción del diente de 
sierra que es eliminada por el diodo selector en 
el generador de escalones. El generador de barri- 
do, por lo tanto, proporciona un barrido al sistema 
de deflección retardado en el intervalo t,-t. en 
relación a la tensión en diente de sierra normal. 
De esta manera, sólo se aplica la parte final del 
diente de sierra original al sistema de deflección, 
dando por resultado la expansión de esta parte del 
barrido original. 


6-6 RESUMEN 


Los sitemas de deflección se emplean para mo- 
ver el haz de electrones sobre la pantalla de un 
tubo de rayos catódicos. La tensión de la señal a 
observar se aplica a los circuitos de deflección ver- 
tical, mientras que a los circuitos de deflección 
horizontal se aplica una tensión especial (o corrien- 
te), denominada tensión (o corriente) de barrido. 
La forma de onda más empleada para el barrido 
es el diente de sierra. Para producirlo se emplea 

7 


un dispositivo de conmutación junto con un cir- 
cuito R-C. Se deja cargar el capacitor a través del 
resistor sólo durante una pequeña parte de la cur- 
va de carga, cerrándose luego la llave para per- 
mitir que el capacitor se descargue rápidamente. 
De este modo se produce un diente de sierra con 
un crecimiento lineal y un decrecimiento muy 
rápido. ; l 

Los circuitos que producen tensiones o corrien- 
tes de barrido se denominan generadores de barri- 
do. En general, los generadores de barrido pueden 
ser con válvula gaseosa o de vacio. Los del primer 
tipo se emplean para suminitrar la tensión en 
diente de sierra lineal requerida para producir 
deflección horizontal en los tubos de rayos cato- 
dicos con deflección electrostática. Estos genera- 
dores de barrido, que emplean válvulas neón o 
tiratrones, son de oscilación libre. La frecuencia 
de salida depende de los valores de los componen- 
tes de la constante de tiempo R-C y de las tensio- 
nes empleadas. La válvula de gas actúa como una 
llave electrónica que controla automáticamente la 
carga y descarga del capacitor. En algunos casos, 
los generadores de diente de sierra con válvula de 
gas se sincronizan con una señal externa para 
tener mayor estabilidad. 

Los generadores de barrido con válvulas de va- 


"cío se emplean para producir dientes de sierra 


espaciados. Estos circuitos requieren un impulso 
de disparo o control para obtener salida. La fre- 
cuencia de salida, por lo tanto, depende de la 
frecuencia del impulso de control o el de disparo. 
En los circuitos con válvula la tensión de barrido 
se produce durante el tiempo en que la válvula 
está cortada. Se emplea el generador de barrido 
trapezoidal para producir la tensión de barrido 
para los tubos de rayos catódicos con deflección 
electromagnética. Se necesita una tensión de esta 
forma para producir una corriente en diente de 
sierra a través de las bobinas de deflecclón. En 
las aplicaciones en que se necesitan mediciones 
exactas de tiempo, se emplean circuitos de expan- 
sión o retardo del barrido. Estos circuitos se em- 
plean para expandir ciertas partes de un barrido 
dado, o retardar el barrido sobre la pantalla de 
un tubo de rayos catódicos durante un intervalo 
de tiempo predeterminado. El barrido se expande 
en ambos casos, permitiendo medidas más exactas. 
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` CUESTIONARIO 


¿Cuál es la función de una tensión o corriente 
en diente de sierra en los sistemas de deflección 
para tubos de rayos catódicos? 


Explique brevemente cómo se genera una ten- 
sión en diente de sierra empleando un circuito 
R-C, una fuente de tensión y una llave me- 
cánica. 


. ¿Qué factores determinan la frecuencia de un 


generador de barrido con válvula de gas? 


. ¿Hasta qué porcentaje del valor de plena car- 


ga se permite generalmente que se cargue el 
capacitor en un circuito generador de barrido? 
¿Por qué? 


. En un generador de diente de sierra con vál- 


vula gaseosa, ¿qué efecto tiene la disminución 
de la resistencia o capacidad del circuito sobre 
la frecuencia? Explique. 


. ¿Qué efecto tiene la disminución de la ten- 


sión de placa sobre la frecuencia de un gene- 
rador de diente de sierra con válvula de gas? 
Explique. 


. ¿Se verán afectados los potenciales de encen- 


dido y de ionización de la válvula de gas por 
los cambios indicados en las preguntas 5 y 6? 
Explique. 


. En el generador de diente de sierra con tira- 


trón, ¿qué determina el potencial al que se 
enciende la válvula? 


. Explique brevemente cómo se sincroniza un 


generador de diente de sierra con válvula de 
gas. 


¿Qué determina la frecuencia de salida de un 
generador de diente de sierra con válvula de 
vacio? 


Explique el funcionamiento del circuito de un 
generador de barrido controlado, 


¿Que efecto se observa en la linealidad de un 
diente de sierra cuando se aumenta la dura- 
ción del impulso de control negativo aplicado 
al generador de barrido? Expliquelo, 
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14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 
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Indique las ventaja de un generador de diente 
de sierra del tipo tirapié respecto de un gene- 
rador de barrido controlado. 


Explique el funcionamiento del generador de 
diente de sierra tipo tirapié. 


Haciendo referencia a la figura 6-14 del texto, 
¿cuál es la ventaja del empleo del diodo Vs en 
el retorno de placa de la válvula V,? Explique. 


¿Por qué debe emplearse una tensión trape- 
zoidal en lugar de un diente de sierra en los 
sistemas de deflección electromagnética? 


¿Qué produce el escalón o salto en la forma 
de onda trapezoidal? 


Haciendo referencia a la forma de onda B de 
la figura 6-16 en el texto, ¿qué provoca la ten- 
sión negativa que se produce sobre R2 en el 
generador de tensión trapezoidal? 


¿Cuál es la función de los circuitos de expan- 
sión y retardo del barrido? 


Haciendo referencia a la figura 6-17 en el tex- 
to, explique el funcionamiento del circuito de 
expansión de barrido ilustrado. X 


Haciendo referencia a la forma de onda C en 
la figura 6-18, explique cómo aparecería el 
trazo sobre la pantalla de un tubo de rayos 
catódicos si se aplicara este tipo de forma de 
onda a su sistema de deflección horizontal. 


Explique el funcionamiento del generador de 
escalones ilustrado en la figura 6-19 del texto. 


¿Cuál es la función del potenciómetro R, en 
el circuito del generador de escalones? 


¿Qué efecto se observa sobre la salida (forma 
de onda C, figura 6-20) del generador de esca- 
lones cuando se mueve el brazo móvil de R, 
hacia tierra? Explique. 


. Haciendo referencia a la figura 6-21 del texto, 


¿cuál es la función del generador de impulsos 
de control en el circuito completo del genera- 
dor de barrido retardado? 


CAPITULO VII x F 
Consideraciones 


sobre Fuentes de 
_ Alimentación 
Especiales 


7-1 Introducción 


Este tema es esencialmente una ampliación del material de texto correspondiente a 
Análisis de Circuitos de Fuentes de Alimentación. Esta ampliación está dedicada a tratar 
los métodos y circuitos empleados para proveer las tensiones de operación para equipos 
que utilizan potenciales muy elevados u obtienen su energía de fuentes polifásicas. Los 
dispositivos reguladores simples, tales como válvulas reactancia y reguladores con válvu- 
las de gas se reemplazan a veces por reguladores electrónicos para proveer un grado de 
regulación más elevado, que en equipos electrónicos complejos constituye una necesidad. 


Las fuentes primarias de C.A. para aplicaciones comerciales o militares pueden 
tomar diversas formas. En este aspecto sólo se han tratado circuitos de alimentación que 
producen tensiones de C.C. de la fuente comercial standard monofásica de 115 volt y 60 
ciclos. También en fuentes comerciales se dispone de tensiones en la gama de 115 a 440 
volt, monofásica o polifásica, a 50 ó a 60 ciclos. La aviación civil y militar embarcacio- 
nes y algunas. instalaciones terrestres de equipos electrónicos emplean fuentes primarias 
de energía monofásica y polifásica con frecuencias de hasta 3600 ciclos. El aumento de 
la frecuencia de la tensión de entrada permite utilizar generadores y transformadores 
de menores dimensiones, permitiendo un ahorro substancial de peso y de espacio. 
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8. BIFÁSICO 


C. TRIPÁSICO 


Figura 7-1. Evolución de los sistemas polifásicos de energía 


7-2 FUENTES DE ALIMENTACIÓN POLIFÁSICAS 


Antes de proceder a exponer las disposicio- 
nes empleadas para la rectificación de tensiones 
polifásicas de entrada, es conveniente obtener un 
concepo básico acerca de la generación de esta 
energía. 


Equipo eléctrico polifásico 


Además de la energía monofásica producida por 
un alternador, cuya operación básica se ilustra en 
la parte A de la figura 7-1, se desarrollaron dispo- 
sitivos bifásicos para ser empleados en grandes 
motores y otras aplicaciones industriales. Si en el 
alternador básico se agrega una segunda bobina 
en ángulo recto con la primera, como se indica en 
la parte B de la figura, y además otro par de ani- 
llos colectores, se induce en cada bobina una co- 


rriente alterna cuando pasa a través del campo 
magnético. Puesto que no pasan simultáneamen- 
te a través del campo, las tensiones máximas 
se inducen en cada bobina en tiempos diferentes, 
que dependen de las posiciones de las bobinas en 
el campo. En otras palabras, mientras una bobina 
está cortando el máximo número de líneas magné- 
ticas y se induce en ella la tensión máxima, la otra 
bobina penetra sólo entonces en el campo magné- 
tico. La tensión de salida de cada bobina se 
denomina fase, y las dos tensiones están siem- 
pre en uma relación de fase definida entre sí. 
Como las dos bobinas están en ángulo recto en- 
tre sí, el desplazamiento entre la fase 1 y la fase 
2 es 90 grados, como se indica. De este sistema 
bifásico pueden obtenerse dos sistemas separados 
de tensiones monofásicas de la misma frecuencia 
y amplitud. 
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Los progresos en el campo de la generación de 
energía han conducido al reemplazo del sistema 
bifásico por el sistema trifásico, de uso standard 
para aplicaciones comerciales, industriales y mili- 
tares. En la parte C de la figura 7-1 se ilustra el 
método de generación de tensiones trifásicas me- 
diante un alternador trifásico que consta de tres 
bobinas o arrollamientos de fase desplazados 120 
grados entre sí, con anillos colectores individuales. 

Este alternador produce tres tensiones separadas 
desplazadas 120 grados eléctricos, como se ilustra 
en la figura. A estas ondas de igual amplitud y 
desfasadas exactamente 120 grados se las denomi- 
na tensiones trifásicas equilibradas. 

La rotación de fases del sistema trifásico (polifá- 
sico) puede expresarse en términos de la secuencia 
con que se presentan las fases. En la figura puede 
verse que las fases se presentan con secuencia 1-2-3. 
El diagrama vectorial de la figura 7-2 representa 
la sucesión: de fases, con referencia a la fase 1, e 
indica que la fase 2 atrasa 120 grados y la fase 3, 
240 grados. Esta secuencia de fases 1-2-3, o A-B-C, 
como se indica algunas veces, está determinada 
por la disposición del circuito del generador; la 
sucesión de las fases podría ser 1-2-3 ó 2-3-1, si se 
deseara. Sin embargo, es de primordial importancia 
la determinación correcta de la sucesión de fases 
en sistemas trifásicos. Si, por ejemplo, se conec- 
tara de manera incorrecta a un motor trifásico, el 
motor funcionaría al revés. También si dos gene- 
radores o transformadores trifásicos se conectaran 
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Figura 7-2. Representación vectorial de la generación 
trifásica de tensión 


CONEXIÓN 
COMÚN 


Figura 7-3. Bobinas de fase conectadas en estrella 


de manera que sus relaciones de fases fueran im- 
propias, podrían dañarse seriamente. 


Métodos de conectar sistemas trifásicos 


. Un alternador trifásico posee tres arrollamien- 
tos completos y separados en el estator, y equivale 
a tres alternadores monofásicos, con la salvedad 
de que existe una separación de 120 grados eléc- 
tricos:entre cada fase. En lugar de tener dos con- 
ductores separados para cada fase, es posible co- 
nectar las fases entre sí de tal manera que sólo se 
requiere un conductor para cada una sin interferir 
eléctricamente con las otras. 

En la figura 7-3 se indica un método de conexión. 
El conductor común, o neutro, es el retorno para 
las tres fases, y si la carga está adecuadamente 
equilibrada, la corriente en este conductor es cero. 
Esta disposición se denomina conexión estrella. La 
tensión de línea a línea (fase a fase) es igual a 1,73 
veces la tensión de línea a neutro. Este tipo de 
conexión posee la ventaja de que se puede obtener 
una tensión mayor conectando la carga a través 
de dos bobinas de fase. La corriente a través de 
cada grupo de fase será igual a la corriente a través 
de la carga. 

Otro tipo de conexión trifásica es la delta o trián- 
gulo, denominada así por su forma. La figura 7-4 
muestra la conexión de las bobinas formando un 
lazo cerrado. En la conexión triángulo, la tensión 
entre dos líneas cualesquiera es igual a la tensión 
a través del arrollamiento de fase conectado entre 
las lincas. La corriente efectiva total en una línea 
de un circuito conectado en triángulo es igual a la 
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Figura 7-4. Bobinas de fase conectadas en triángulo 


suma vectorial de las corrientes en los dos arrolla- 
mientos de fase adyacentes, ya que en este tipo de 
circuito la corriente de cada línea está suminis- 
trada por los dos arrollamientos adyacentes. La 
corriente efectiva a través de una carga conectada 
en un segmento de un arrollamiento trifásico equi- 
librado, es igual a 1,73 veces la corriente que circu- 
la por el arrollamiento a través del cual se conecta 
la carga. 

En circuitos conectados en estrella, la tensión en 
una carga cualquiera conectada en una fase es sola- 
mente la tensión de ese arrollamiento de fase. Si 
la carga se conecta entre dos arrollamientos de 
fase, la tensión es 1,73 veces la tensión a través 
de un arrollamiento, ya que los dos arrollamientos 
están en serie a través de la carga. Esto es eléctri- 
camente similar a conectar una carga igual a tra- 
vés de un lado de un circuito conectado en trián- 
gulo). En un circuito cualquiera conectado en 
estrella, las corrientes pueden obtenerse en base a 
la tensión y a la impedancia de la carga. Si las 
impedancias de las ramas individuales son iguales, 
se dice que la carga es equilibrada; si las impedan- 
cias son desiguales, resulta una condición des- 
equilibrada y circula corriente por el neutro. 

Las tendencias trifásicas, como las monofásicas, 
pueden ser aumentadas o disminuidas mediante 
transformadores. Los transformadores que se usan 
en sistemas trifásicos poseen tres arrollamientos 
primarios (que pueden conectarse en estrella o 
triángulo) y tres arrollamientos secundarios (que 
pueden conectarse también en estrella à triángu- 
lo). Para transformar tensiones trifásicas pueden 
ubiizarse tres transformadores monofásicos idénti- 
cos; sin erabargo, ello no resulta práctico, ya que 
un transformador trifásico resulta menos costoso, 


más eficiente y representa un gran ahorro en ta- 
maño y peso. 

En la figura 7-5 se ilustran las conexiones más 
comunes de transformadores para sistemas tri- 
fásicos. Las partes A y B de la figura ilustran 
transformadores con conexiones iguales en los 
arrollamientos primario y secundario. Con estas 
conexiones (estrella-estrella o triángulo-triángulo) 
las tensiones secundarias inducidas están en fase, 
dependiendo la magnitud de la tensión secundaria 
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Figura 7-5. Conexiones de transformadores lrifúsicos 
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de los principios comunes del transformador, tal 
como relación de espiras, etc. Las partes C y D de 
la figura indican conexiones de transformadores 
estrella-triángulo y triángulo-estrella respectiva- 
mente. 

La conexión más común para alta tensión es la 
disposición estrella-estrella, ya que pueden obte- 
nerse mayores tensiones de línea con menores 
tensiones entre terminales. Esto se debe al hecho 
de que las tensiones de bobinas se miden con res- 
pecto al neutro y las tensiones de línea son las 
tensiones entre terminales. Estas tensiones se re- 
presentan en la parte A de la figura 7-6, donde 
Ern-Env-Ecn son las tensiones de bobinas y Enp- 


Erc-Enc son las tensiones de línea. La manera más 


simple de representarlas es utilizando el diagrama 
vectorial de la parte B de la figura. Nótese que 
las tensiones de fase y de línea están desfasadas 
120 grados entre sí. Las tensiones de línea se obtie- 
nen restando vectorialmente los vectores corres- 
pondientes a las tensiones de fase. Por ejemplo, el 


Figura 7-6. Tensiones de fase y de línea de la conexión 
estrella 


vector resultante de tensión de línea E, se obtie- 
ne de Ean y Esn; este vector resultante E,» posee 
mayor magnitud que cualquiera de las tensiones 
individuales de bobina y está desfasado 30 grados 
(Ern adelanta con respecto a Ean). Restando vec- 
torialmente se obtienen los otros dos vectores Eo 
y Esc de tensiones de línea. En un sistema equili- 
brado las tensiones de línea pueden ser determi- 
nadas matemáticamente mediinte la siguiente 
expresión: 

E, = 1,73 Ec (7-1) 
donde: 


E, = representa el valor de las tensiones de 
línea (Eas, Esc, Enc) 
Ec = representa el valor de las tensiones de 
fase (Exs, En, Ecn) 
Por ejemplo, si en un generador o transformador 
trifásico la tensión eficaz de fase es de 115v, las 
tensiones de línea serán: 


E, = 1,73 Ec 
E, = 1,73 X 115 
E, = 119V eficaz 


Las fuentes de energía polifásicas son de uso 
muy extenso para aplicaciones comerciales y mili- 
tares. Para usos comerciales, la energía se genera 
mediante alternadores trifásicos y se distribuye a 
varias subestaciones. Las subestaciones transfor- 
man la alta tensión en baja tensión para la distri- 
bución. trifásica a áreas industriales, o separan el 
sistema polifásico en sistemas monofásicos para la 
distribución de energía a las zonas residenciales. 


Rectificadores polifásicos 


Entre los muchos tipos de equipos eléctricos y 
electrónicos polifásicos se incluyen generadores, 
motores, transformadores, rectificadores y calefac- 
tores. Se tratará la rectificación de esta potencia 
trifásica. Los sistemas polifásicos permiten obtener 
mayores tensiones medias que los sistemas trifá- 
sicos, cuando se los utiliza para la alimentación de 
equipos electrónicos. También el filtraje de esa 
energía es más fácil debido al aumento de frecuen- 
cia de las ondulaciones que resultan. 

La rectificación de potencia trifásica se utiliza 
para la alimentación de instalaciones fijas relati- 
vamente grandes e instalaciones móviles donde la 
potencia de C.C. requerida excede un kilowatt. 


Circuitos rectificadores trifásicos de media onda 


La figura 7-7 representa un circuito rectificador 
trifásico de media onda, con un transformado: 
estrella-estrella y un filtro con capacitor de en- 
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trada. Los arrollamientos secundarios están co- 
nectados de modo que cada bobina alimenta a una 
válvula rectificadora. Las fases A, B y C en el 
secundario alimentan las válvulas V1, V2 y v3 
respectivamente. Los cátodos, de calentamiento 
directo, emplean un conductor común conectado 
a la fuente de alimentación de filamentos para la 
circulación de la C.C. resultante de las válvulas. 
El retorno de la corriente del circuito es a través 
del neutro o punto común en el centro de la estre- 
lla, pasando por la resistencia de carga R1. 

La parte B de la figura 7-7 ilustra la forma de 
onda de salida. En la ilustración puede notarse 
que un ciclo de entrada en el sistema trifásico 
representa una secuencia completa de fase de las 
tensiones presentes a través de las bobinas. Estas 
curvas serán de utilidad para seguir el funciona- 
miento del circuito, 

Supongamos que en la bobina de fase A se 
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Figura 7-7. Circuito rectificador trifásico de media onda 


presenta una alternancia positiva. La placa del 
rectificador V1 es positiva y la válvula conduce, 
produciendo un pulso de corriente a través del 
resistor de carga. La tensión resultante puede ver- 
se en la onda de salida. La próxima alternancia 


- positiva se presenta 120 grados después en la fase 


B, estableciendo un potencial positivo en la placa 
del rectificador V2. El rectificador V2 conduce 
pasando un segundo pulso de corriente a través 
del resistor de carga y produciendo la salida indi- 
cada. Del mismo modo, el rectificador V3 produce 
un pulso de corriente 120 grados después de la 
conducción máxima en V2. Esta acción se repite 
durante todo el tiempo en que el circuito está ali- 
mentado. Primero conduce una válvula, después 
la segunda, y luego la tercera, desplazadas 120 gra- 
dos entre sí y produciendo un ciclo completo de 
entrada. Por consiguiente, cada válvula suminis- 
tra corriente a la carga durante un tercio del ciclo 
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Figura 7-8. Fuente de álimentación hexafásica de media onda 


de entrada, si la carga es intensa. Si la corriente de 
carga es menor, la curva de tensión será la repre- 
sentada en línea de trazos en la parte B de la figura 
7-7. Al ser menor la carga, el capacitor del filtro 
puede mantener una tensión de salida de C.C. más 
constante. 

Comparando la onda de salida de la parte B de 
la figura 7-7 con la salida de un rectificador mo- 
nofásico de onda completa, resulta evidente que 
la tensión media es mayor y que se requiere una 
acción de filtraje menor para obtener una tensión 
de salida comparablemente plana. 

En la parte A de la figura 7-8 se ilustra otro 
circuito de rectificador trifásico de media onda. 
Este circuito difiere del representado en la parte 
A de la figura 7-7 por el agregado de tres rectifi- 


cadores, un secundario th doble estrella y una 
bobina de equilibrio. La tensión de salida de este 
circuito tiene una frecuencia de ondulación que 
es seis veces la frecuencia de entrada. A veces se 
denomina a este circuito rectificador hexafásico 
de media onda. 

Observando cuidadosamente el esquema del cir- 
cuito puede verse que esta disposición consiste 
esencialmente en dos rectificadores trifásicos de 
media onda conectados en paralelo. El circuito 
de retorno de la carga se completa a través de 
una bobina de equilibrio. La bobina de equilibrio 
L1 mantiene la corriente máxima de las válvulas 
a un nivel deseado y también impide que las vál- 
vulas suministren a la carga más corriente que la 
que le corresponde. 
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El funcionamiento del rectificador hexafásico 
depende de la polaridad de. la tensión inducida 
en el secundario doble estrella. Cada sección del 
secundario está desfasada 180 grados con respecto 
a la otra; es decir, las tensiones secundarias A-B-C 
serán máximas cuando las tensiones secundarias 
A'-B'-C” son mínimas o viceversa. Como los 
secundarios están en paralelo a través de la 
bobina de equilibrio, cada sección en estrella fun- 
ciona como una unidad separada. Como ya se 
explicó, cada rectificador es capaz de suministrar 
corriente a la carga durante un tercio del ciclo de 
entrada. En la parte B de la figura 7-8 se hace 
un análisis gráfico de la secuencia de operación de 
los rectificadores. Se supone que la tensión de línea 
se aplica en el momento indicado en el dibujo para 
poder ilustrar el desfasaje de 180 grados que existe 
en la conducción de los rectificadores conectados 
a los secundarios A-B-C y A'”-B'-C'. Las ondas 
1, 2 y 3 representan la tensión a través de una 
carga resistiva pura, sin filtro. Estando todos los 
rectificadores conectados a la misma resistencia 
de carga, en el mismo instante de tiempo hay dos 
válvulas (una de cada secundario) suministrando 
corriente a' la carga. Sin embargo, las corrientes 
están desfasadas 60 grados. Durante un ciclo de 
la tensión de entrada aplicada al primario del 
transformador hay seis pulsaciones de corriente 
suministradas por las válvulas a través de la re- 
sistencia de carga. La frecuencia de ondulación 
de la salida (onda 3), es seis veces la de la tensión 
de entrada. Si, por ejemplo, la frecuencia de en- 
trada fuera 400 ciclos, la frecuencia de ondulación 
resultante sería 2400 ciclos. La onda 4 representa 
la salida resultante filtrada a través de un circuito 
de filtro con entrada a capacitor. 

En aplicaciones en que se requiere suministrar 
a la carga corrientes de valor elevado pueden em- 
plearse, con el mismo tipo de circuito, rectifica- 
dores a vapor de mercurio y transformadores para 
intensidades elevadas de corriente. 


Rectificador trifásico de onda completa 


A veces se emplean en sistemas trifásicos recti- 
ficadores de onda completa. Sin embargo, este cir- 
cuito no es de uso común, porque requiere arrolla- 
mientos separados para alimentar los filamentos 
de los rectificadores, a causa de la elevada diferen- 
cia de potencial entre las ramas de la conexión 
estrella. Puede obtenerse la misma ondulación en 
la salida utilizando un rectificador hexafásico de 
media onda (figura 7-8) sin necesidad de .urrolla- 


mientos o transformadores para filamento adicio- 
nales. 

Es común encontrar en ciertos equipos un cir- 
cuito rotulado: “Fuente de alimentación trifásica 
de onda completa”. Sin embargo, el examen cui- 
dadoso revela que las válvulas rectificadoras de 
onda completa están conectadas realmente en un 
circuito de media onda doble estrella, como se 
ilustra en la figura 7-9. La salida de C.C. resultante 
tiene una frecuencia de ondulación igual a seis ve- 
ces la frecuencia de entrada, como se muestra en la 
parte 'B de la figura 7-8. La principal ventaja de 
usar dos rectificadores por rama es la posibilidad 
de aumentar al doble la corriente de carga que ofre- 
cen dos válvulas separadas, en.comparación con la 
fuente de alimentación que emplea rectificadores 
de media onda. 

Pueden utilizarse otras disposiciones para las 
fuentes de alimentación polifásicas con rectifica- 
dores; sin embargo, el más común es el rectificador 
trifásico de media onda, el rectificador hexafásico 
de media onda y el rectificador hexafásico de 
media onda con válvulas rectificadoras de onda 
completa. Este análisis se ha limitado al uso de 
válvulas de vacío o gaseosas como elementos rec- 
tificadores en aplicaciones en que se requieren 
potencias elevadas. En circuitos con demanda re- 
ducida de potencia pueden usarse también diodos 
semiconductores, de selenio, óxido de cobre, ger- 
manio o silicio. ; 


7-3 FUENTES DE ALIMENTACIÓN DE 
RADIOFRECUENCIA 


Las fuentes de alimentación de radiofrecuencia 
se emplean principalmente en equipos que requie- 
ren ältos potenciales para su funcionamiento, con 
pequeñas demandas de corriente. Son aplicaciones 
típicas las fuentes de tensión anódica para tubos 
de rayos catódicos en equipos de prueba y recep- 


"tores de televisión y para detectores de radiación 


portátiles. 

La fuente de alimentación de RF consiste en 
un oscilador de radiofrecuencia y un sistema de 
rectificador y filtro. Las tensiones alternas pro- 
ducidas por el oscilador están dentro del rango de 
frecuencia entre 10 Kc y 700 Kc. Las frecuencias 
más comúnmente usadas están entre 100 y 300 Kc. 
La alta tensión que entrega la fuente se obtiene 
aplicando la salida del oscilador a un transforma- 
dor elevador antes de rectificarla y filtrarla. Por 
efecto de las elevadas frecuencias del oscilador, la 
frecuencia de ondulación de la tensión rectificada 
es muy alta y puede filtrarse fácilmente empleando 
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Figura 7-9. Rectificador trifásico en doble estrella con válvulas de onda completa 


pequeños capacitores de filtro conjuntamente con 
resistores de valor elevado y baja disipación. La 
alta frecuencia del oscilador hace que el famaño 
relativo y peso del transformador elevador sea re- 
ducido con respecto al de 60 ó 400 ciclos. La fuente 
de alimentación de RF es ideal para el uso en 
aplicaciones en que se requieran tamaño, peso y 
costo reducidos y sea aceptable la corriente redu- 
cida de salida y la regulación pobre. 


Fuente de alimentación de R-F básica 


El circuito ilustrado en la figura 7-10 puede ser 
considerado como una fuente de alimentación bá- 
sica de RF. La válvula V1 está conectada en un 
oscilador Armstrong modificado, sintonizado en 
placa. La salida del oscilador se acopla a tra- 
vés de un transformador a la placa de V2, que es 
un rectificador de media onda. El transformador 
elevador de RF con núcleo de aire tiene el primario 
sintonizado (capacitor variable C3); por consi- 
guiente, pueden obtenerse tensiones elevadas y 


corrientes reducidas. La tensión de filamento para 
V2 se obtiene del circuito tanque del oscilador 


Figura 7-10. Fuente básica de alta tensión de R-F 
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mediante un pequeño arrollamiento de baja ten- 
sión. Con este sistema se consigue también aislar 
el circuitu de filamento de potenciales próximos a 
tierra, lo que constituye una seguridad contra per- 
foraciones por tensión. Este método tiene también 
la ventaja de la mayor facilidad de filtraje, ya que 
alimentando el filamento con fuentes de 60 ciclos 
se requiere que los capacitores C4 y C5 sean muy 
grandes, a fin de eliminar las componentes alter- 
nas presentes en la línea de alta tensión. La reali- 
mentación regenerativa a la reja de la válvula del 
oscilador se provee por acoplamiento capacitivo 
entre una espiral metálica montada alrededor de 
la cubierta de vidrio (y la placa) de la válvula 
rectificadora. La realimentación puede efectuarse 
también mediante el agregado de un arrollamiento 
especial en el transformador elevador. 

En el diseño del circuito, la frecuencia de reso- 
nancia del oscilador está determinada por la induc- 
tancia y capacidad distribuida del arrollamiento 
secundario del transformador, juntamente con las 
capacidades debidas a la válvula rectificadora y el 
conexionado. El capacitor C3 permite un cierto 
grado de ajuste a fin de poder sintonizar el osci- 
lador a la frecuencia natural de resonancia del 
circuito secundario y obtener máxima tensión en 
el arrollamiento secundario. Es decir, puede va- 
riarse la tensión de salida ajustando C3; sin em- 
bargo, C3 se sintoniza generalmente para conseguir 
la máxima estabilidad en el circuito, en lugar de 
máxima tensión. i 

La elevada tensión inducida en el arrollamiento 
secundario se aplica a la placa del rectificador de 
media onda V2, produciéndose pulsaciones de co- 
rriente a la frecuencia del oscilador que cargan los 
capacitores C4 y C5. Puesto que la ondulación 
está en el rango de radiofrecuencia, se requieren 
constantes de filtro (C4, R4 y C5) de pequeño va- 
lor, con el consiguiente ahorro de espacio, peso y 
costo total de la unidad de alimentación. También 
disminuye el peligro de accidentes eléctricos para 
las personas que tomen contacto con esta elevada 
tensión, por la pequeña cantidad de carga conte- 
nida por los capacitores de filtro. Un valor típico 
de capacitor de filtro es 0,001 uF. 

Las ventajas mencionadas justifican el uso de 
este circuito en aplicaciones de alta tensión en que 
scan tolerables sus caracteristicas de baja corrien- 
te, pobre regulación e inherente inestabilidad. 

En algunas aplicaciones, la frecuencia irradiada 
por el oscilador puede afectar el funcionamiento 
de circuitos próximos. Para contrarrestar este 
efecto, un método consiste en sincronizar el osla- 
dor de la fuente de alimentación de manera que 


pueda oscilar solamente durante intervalos en 
que no afecte el funcionamiento de otros circuitos. 


Fuente de alimentación de alta tensión por retroceso 


La fuente de alimentación de alta tensión por 
retroceso se usa comúnmente en equipos con tubos 
de rayos catódicos' de deflección magnética. En 
la figura 7-11 se presenta un circuito típico de 
fuente de alta tensión por retroceso. Este tipo 
de circuito no necesita oscilador separado, puesto 
que utiliza el contragolpe inductivo entre ciclos 
de la onda trapezoidal de deflección horizontal 
para producir los pulsos de alta tensión para rec- 
tificar. El circuito sirve el doble propósito de am- 
plificar la tensión de barrido horizontal y aplicarla 
a las bobinas de deflección del tubo de rayos cató- 
dicos y, mediante el efecto de autotransformador 
elevador del primario de T1, producir la tensión 
necesaria para la elevada aceleración que requiere 
el funcionamiento del tubo de rayos catódicos. 

Para comprender el funcionamiento del circuito 
se requiere una explicación de la teoría de los 
sistemas de deflección electromagnética. Se aplica 
una onda trapezoidal a la reja de control del ampli- 
ficador de barrido horizontal V1. Durante el tiem- 
po en que la porción diente de sierra de la entrada 
está aumentando (de t, a t») la corriente a través 
de L2 y L3 también aumenta, estableciendo un 
campo magnético a través de las bobinas. Mien- 
tras crece la, corriente, también crece la corriente 
que circula a través de L5 y L6 (las bobinas de 
deflección) produciendo el movimiento requerido 
de la traza de la pantalla del tubo de rayos cató- 
dicos. La onda trapezoidal es necesaria para con- 
trarrestar la oposición de las bobinas a la variación 
inicial de la corriente y producir así un barrido 
más lineal. 

En t., como se indica en la onda trapezoidal de 
entrada, la tensión disminuye a cero casi instantá- 
neamente. Esta rápida caída de tensión hace dis- 


'minuir la corriente de placa Vl, anulándose el 


campo magnético establecido alrededor de la carga 
inductiva (T1). La combinación de L5 y L6 (bo- 
binas deflectoras) y la capacidad distribuida de 
los componentes y conexionado, que constituye un 
circuito resonante, entra en oscilación por el brusco 
cambio de corriente a través de la carga. El pri- 
mer semiciclo de la oscilación resultante es un 
pulso negativo de gran amplitud a través de L5 
y L6. Al mismo tiempo se induce a través del 
rectificador de alta tensión V2 un pulso positivo 
de mayor amplitud a consecuencia del efecto ele- 
vador de la relación de L1 comparado con L2 y L3 
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Figura 7-11. Típica fuente de alimentación de alta tensión por retroceso (fly-back) 


en serie. La tensión resultante rectificada se filtra 
mediante C2 y R3 antes de aplicarla al anillo colec- 
tor del tubo de rayos catódicos. 

En las aplicaciones resulta indeseable cualquier 
tensión oscilatoria producida en las bobinas deflec- 
toras después del primer semiciclo. La válvula 
amortiguadora V3 sirve para amortiguar o elimi- 
nar por rectificación las oscilaciones restantes que 
pudieran interferir en la iniciación del próximo 
ciclo. Cuando este tipo de circuito se usa en un 
receptor de televisión o monitor, la frecuencia, o 
régimen de repetición de la onda diente de sierra 
entrante es 15.750 ciclos por segundo. Por consi- 
guiente, el rectificador de alta tensión tendrá la 
misma frecuencia de ondulación, que se filtra ade- 
cuadamente con el filtro de entrada capacitiva. 
Este tipo de circuito produce usualmente un rango 
de tensiones de 10 a 25 kilovolt. 


7-4 CIRCUITOS DE REGULACIÓN DE TENSIÓN 


Como se ha mencionado en el estudio anterior 


de los circuitos de alimentación, la finalidad de 
la sección reguladora de tensión en la fuente de ali- 
mentación de algunos sistemas electrónicos es con- 
trolar o mantener la tensión de salida a un nivel 
constante, independientemente de las variaciones 
de carga. Es decir, si la carga conectada a la fuente 
de alimentación hace aumentar o disminuir ins- 
tantáneamente la tensión de salida, el circuito re- 
gulador de tensión compensa el cambio automáti- 
camente y mantiene la tensión de salida en el valor 
requerido. 

El tipo más simple de regulador de tensión es 
la válvula gaseosa. Su configuración de circuito 
consiste en un resistor en serie con una válvula de 
gas, tomándose la tensión de salida a través de la 
válvula. Este circuito funciona satisfactoriamente 
y provee una tensión de salida definida (que de- 
pende del tipo de válvula) si la variación de la 
corriente de carga está dentro de un cierto rango. 
La resistencia interna de la válvula gaseosa depen- 
de de la corriente que circula por ella. Si la co- 
rriente es elevada, el gas está altamente ¡onizado 
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y, en consecuencia, la resistencia de la válvula es 
baja. Si la corriente es reducida, el gas está par- 
cialmente ionizado y posee resistencia elevada. Por 
consiguiente, la caída de tensión (I X R) a través 
de la válvula es relativamente constante durante 
todo su rango de operación. 

La descripción siguiente trata de otro tipo de 
regulador de tensión, el llamado regulador de ten- 
sión electrónico, que permite mayor estabilidad de 
tensión y es capaz de funcionar durante un rango 
mayor de corriente de carga. 


Regulador electrónico básico 


Puede considerarse que una válvula de vacío se 
comporta, del mismo modo que una válvula gaseo- 
sa, como un resistor variable. Debe recordarse 
que la resistencia de placa R, de un triodo está 
determinada por la tensión de placa y la corriente 
de placa. Si cualquiera de ellas varía, también va- 
ría R,. 

La figura 7-12 ilustra un típico circuito de regu- 
lador electrónico. La regulación se obtiene hacien- 
do funcionar como resistencia variable a la resis- 
tencia placa-cátodo de una válvula en serie con la 
salida de la fuente de alimentación, produciendo, 
de ese modo, la caida de tensión necesaria para 
compensar los cambios que se producen en la ten- 
sión de salida. Puesto que la resistencia placa- 
cátodo depende de la corriente de placa, que a su 
vez depende de la polarización de reja, la magni- 
tud de resistencia puede controlarse automática- 
mente conectando el circuito de modo que la ten- 
sión de salida afecte la polarización de la reja. El 
valor alrededor del cual varía la resistencia de la 
válvula está determinado por el nivel inicial de 
polarización establecido en la válvula. 
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Figura 7-12. Regulador electrónico básico 


Para analizar el funcionamiento del regulador 
electrónico se supone que la tensión de salida a 
través de R, es el valor correcto que requiere la 
carga. Observando el circuito se ve que la tensión 
de salida a través de R,, Es., hace positivo con 
respecto a tierra al cátodo de la válvula regulado- 
ra. V1 y R, constituyen una rama del circuito del 
regulador. La otra rama está constituida por R 
y V2, un regulador gaseoso, en serie a través de la 
salida de la fuente. El resistor R es un limitador 
de corriente cuya finalidad es limitar la corriente 
a través de V2. Como puede verse, la válvula ga- 
seosa mantendrá una tensión relativamente cons- 
tante en la reja de la válvula reguladora V1. Para 
el funcionamiento normal, los valores elegidos pa- 
ra las válvulas y componentes 'hacen que la ten- 
sión Ex sea ligeramente menos positiva que Esa:. 
La diferencia entre estas dos tepsiones es la ten- 
sión de polarización de V1, que debe tener un valor 
adecuado para conseguir la resistencia placa-cáto- 
do necesaria para producir la adecuada división 
de tensión entre V1 y R,, a fin de obtener a través 
de R, la tensión de salida requerida. 

Si la resistencia de carga efectiva R, tiende a 
aumentar (la corriente de carga a disminuir), la 
tensión de salida E,.ı tiende a crecer. La tensión 
de cátodo de V1 aumenta la polarización, la que 
a su vez eleva la resistencia de placa de V1, aumen- 
tando la caída de tensión a través de la válvula y 
haciendo disminuir a su valor normal la tensión 
en la carga. Si se presenta el efecto opuesto, la re- 
sistencia de carga disminuye (corriente de carga 
aumenta). Es decir, aunque la resistencia efectiva 
de la fuente (V1 y R, en serie) varíe con la carga, 
la tensión de salida a través de R, permanece re- 
lativamente constante. “- 

El regulador electrónico básico tiene una deci- 
dida ventaja sobre el regulador de válvula ga- 
seosa por la característica de amplificación del 
triodo, que le permite detectar pequeñas varia- 
ciones de tensión en la salida y compensarlas in- 


“mediatamente. De manera similar al regulador 


con válvula de gas, el regulador electrónico sirve 
como un elemento de filtro adicional para supri- 
mir la ondulación presente en la. salida de los 
rectificadores. 


Regulador electrónico con estabilidad mejorada 


Puede mejorarse la estabilidad de un regulador 
de tensión electrónico empleando una válvula pen- 
todo con elevado factor de amplificación para con- 
trolar la resistencia de la válvula reguladora se- 
rie. El regulador electrónico mejorado produce 
una tensión de salida que es relativamente inde- 
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Figura 7-13. Típico regulador electrónico 


pendiente de las variaciones de entrada y de la 
carga sobre un amplio rango. En la figura 7-13 se 
muestra un ejemplo típico. 

La tensión de salida que se suministra a la car- 
ga se obtiene a través de los resistores R3, R4 y R5 
en paralelo con la impedancia de carga. Toda la 
corriente de carga circula a través de V1, la vál- 
vula reguladora serie. Los restantes elementos del 
circuito sirven para ayudar a controlar la resis- 
tencia que presenta la válvula reguladora serie. 

A fin de determinar cómo funciona el circuito 
en condiciones de carga variable, debe investi- 
garse la distribución estática de tensión en con- 
diciones de carga normales. V3 es una válvula re- 
guladora gaseosa cuya función es mantener cons- 
tante él potencial de la válvula de control V2. El 
uso de la válvula VR en esta aplicación es satis- 
factoria como referencia, puesto que no existe co- 
rriente excesiva en la rama del circuito. El resis- 
tor R2 sirve para aplicar toda la tensión de salida 
de la fuente a V3 para asegurar un golpe de ten- 
sión satisfactorio y también actúa como limitador 
de corriente cuando la válvula está ionizada. La 
tensión de placa para la válvula reguladora V2 se 
obtiene de la caida de tensión a través de la red 
divisora de tensión que alimenta la carga. La reja 
de control de V2 recibe su tensión del potenció- 
metro R4 en el circuito divisor; de esta manera, 
el ajuste de R4 determina la polarización de V2. 
La corriente de placa de V2, controlada por la po- 


larización, retorna a través de R1, V1 y la fuente 
de alimentación, para completar el circuito. Nóte- 
se, sin embargo, que la tensión a través de R1 está 
aplicada entre la reja y cátodo de V1, constituyen- 
do su tensión de polarización. De este modo, el 
ajuste de R4 determina la resistencia efectiva ofre- 
cida por V1, fijando el valor de tensión normal que 
debe mantener el regulador. 

Si la tensión de salida aumenta (por la dismi- 
nución de la corriente de carga o el aumento de 
la tensión del rectificador), aumenta el potencial 
de la reja de control de la válvula de control V2. 
Puesto que su tensión de cátodo permanece cons- 
tante, se produce una disminución de la polariza- 
ción, permitiendo una corriente de placa más ele- 
vada en V2. El incremento de la corriente de placa 
aumenta la caída de tensión a través de Rl, que 
es la polarización de la válvula reguladora serie 
V1. Por consiguiente, cae a través de V1 una parte 
mayor de la tensión del rectificador, y la tensión 
del regulador vuelve al valor original prefijado. 

Como se utiliza un pentodo para controlar la 
resistencia de V1, pequeñas variaciones de la ten- 
sión de'salida se amplifican suficientemente para 
producir un control ajustado del funcionamiento 
del circuito. Por la alta sensibilidad a las varia- 
ciones de tensión, este tipo de regulador electró- 


nico puede reducir las ondulaciones que quedan en 


la salida filtrada de la fuente. 

En aplicaciones en que la corriente de drenaje 
excede la capacidad de carga de una sola válvula 
reguladora serie, pueden conectarse en paralelo 
dos o más válvulas del mismo tipo. 


Regulador magnético de tensión 


Otro medio de regular la tensión de salida de una 
fuente es empleando el regulador de tensión mag- 
nético. En la figura 7-14 se ilustra este tipo de re- 
gulador. La posibilidad de regulación de este cir- 
cuito proviene del uso de un reactor de núcleo 
saturable controlado por un amplificador de C.C. 

Antes de analizar el funcionamiento del circui- 
to será útil una breve revisión de los principios 
relativos al reactor de núcleo saturable. Cuando 
aumenta la corriente que circula a través de un 
inductor o transformador, la intensidad del campo 
magnético producido aumenta hasta llegar a un 
punto máximo (máxima densidad de flujo en el 
núcleo). En este punto el núcleo se satura com- 
pletamente y la intensidad de campo adquiere un 
valor constante. Todo aumento posterior de la co- 
rriente que circula a través de las bobinas tiene un 
efecto pequeño o ningún efecto sobre el campo 
magnético o la tensión inducida en el secundario 
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Figura 7-14. Regulador de tensión magnético 


del transformador. En general, en la condición de 
saturación se reduce substancialmente el valor'de 
impedancia de la bobina. Esta variación de impe- 
dancia puede emplearse para regular tensiones del 
mismo modo que con la resistencia variable de la 
válvula. 

Los componentes del circuito de la figura 7-14 
pueden agruparse en tres secciones: entrada, fuen- 
te de alimentación y control. La entrada de C-A 
se aplica a través de un autotransformador en se- 
rie con una bobina de un reactor de núcleo satu- 
rable. El capacitor C1 conectado a través de la bo- 
bina del reactor saturable forma un circuito sin- 
tonizado. La fecuencia a la cual está sintonizado 
el circuito paralelo de C1 y el secundario del re- 
actor saturable se ilustra en la parte B de la fi- 
gura 7-14, referido a la curva de impedancia de un 
circuito resonante a la frecuencia de línea. Nótese 
que el circuito aparece siempre inductivo y que 
la impedancia puede desplazarse para aumentar o 
disminuir la magnitud de la inductancia aparen- 
te en el circuito. Por consiguiente, la tensión de 
línea se dividirá proporcionalmente entre el auto- 
transformador y cl reactor de núcleo saturable, de 
acuerdo con su relación de impedancias. El auto- 
transformador alimenta un transformador de po- 
der que forma parte de un circuito rectificador de 
onda completa cenvencional, Se usa un circuito 
divisor de drenaje pare producir las tensiones de 
salida requeridas, incluyendo una tensión de po- 
larización derivada a un amplificador directamen- 


te acoplado. La tensión de polarización, seleccio- 
nada mediante R2, controla la corriente de placa 
de los amplificadores de C.C. y la corriente de con- 
trol resultante se aplica al primario del reactor de 
núcleo saturable. Ajustando T1 y R2 se determina 
el valor de la tensión de salida de C.C. que se de- 
sea regular. 

El circuito compensa las variaciones de las teù- 
siones de entrada o de salida. Supóngase, por ejem- 
plo, que aumenta la tensión de línea de entrada. 
Debido a este aumento, la tensión de salida a tra- 
vés de la red de sangría también aumenta, modifi- 
cando la tensión de polarización aplicada 3 los am- 
plificadores de C.C. Esta acción reduce la corrien- 
te de placa del amplificador y hace disminuir el 
grado de saturación del núcleo del reactor. En con- 
secuencia, el reactor saturable presenta una im- 
pedancia mayor en el circuito de entrada de C.A., 


"disminuyendo la tensión desarrollada en el auto- 


transformador. De este modo, la tensión de C.A. 
aplicada a la fuente de alimentación se reduce a 
fin de compensar la elevación de la tensión de 
línea. El análisis de la reacción del circuito cuan- 
do disminuye la tensión de línea o varía la tensión 
en la carga, puede hacerse de manera similar. 


7-5 PROTECCIÓN Y CONTROL DE CIRCUITOS 


En el suministro de energía se usan dispositivos 
para dirigir y controlar la operación y para pro- 
teger al personal y al equipo. 
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Los fusibles son dispositivos de protección que 
mantienen la operación de un circuito eléctrico 
dentro de límites de seguridad. Los fusibles cons- 
tituyen el tipo más económico de protección, ya 
que una simple unidad detecta la sobrecarga (ex- 
ceso de corriente) y actúa inmediatamente abrien- 
do el circuito. Los relés térmicos, interruptores 
automáticos y relés con retardo tambien tienen por 
objeto proteger y controlar la operación de cir- 
cuitos eléctricos y electrónicos. 


Fusibles 


Los fusibles constan de dos partes principales, 
la lámina fundible y la caja o cuerpo. Aunque los 
fusibles se construyen de muchas formas, el prin- 
cipio básico de funcionamiento es el mismo. La 
lámina en los fusibles comunes consiste en un 
alambre plano o redondo de aleación de zinc que 
se funde cuando circula por él una corriente ex- 
cesiva, interrumpiendo el circuito. Esta interrup- 
ción no es instantánea. Primero, la corriente ca- 
lienta la aleación hasta el punto de fusión y en 


el lugar de rotura se forma un arco. El calor de 


este arco funde una parte mayor de la lámina has- 
ta que se separa un tramo suficientemente largo 
para' que el arco no pueda franquearlo. Si el es- 
pacio de tiempo que transcurre entre la produc- 
ción de la sobrecarga y la ruptura final del arco 
es demasiado grande, la corriente en el equipo 
puede aumentar hasta un valor perjudicial. Para 


evitarlo, los fusibles se construyen de manera que 
puedan soportar una sobrecarga indefinida del 
110 por ciento, y se fundan, en un tiempo especi- 
ficado, al 150 por ciento de sobrecarga. 

El tipo más común de fusible es el tapón fusi- 
ble, muy usado para la protección de circuitos de 
iluminación y pequeños motores. Los tapones fu- 
sibles no deben usarse en circuitos en que la ten- 
sión con respecto a tierra supera los 125 volt, por- 
que sus dimensiones no son suficientemente gran- 
des para dejar espacio al arco. 

En el fusible tipo cartucho, la lámina está alo- 
jada en un tubo de fibra o vidrio, con extremos 
de cobre o bronce. En algunos tipos de fusibles, la 
caja se llena con polvo resistente al calor, tal co- 
mo el amianto que ayuda a enfriar el vapor me- 
tálico en el arco, apagándolo. Los fusibles reno- 
vables se construyen de manera de poder reem- 
plazar la lámina, ya que es la parte menos 
costosa del fusible y es la única parte dañada 
cuando se funde. En los tamaños menores, los 
cartuchos fusibles se alojan en vidrio, y este tipo 
tiene amplio uso en aplicaciones de baja poten- 
cia para' el hogar y equipos de automóviles y 
aviones. Las láminas fusibles de los cartuchos se 
hacen en una variedad de formas (representadas 
en la figura 7-15) diseñadas para reducir la lon- 
gitud del arco y proveer un retardo de tiempo. El 
retardo de tiempo es necesario para evitar la fu- 
sión del fusible debido a una sobrecarga, como la 


Figura 7-15. Láminas fusibles de varias formas 
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originada por el arranque de un motor. La parte 
ancha de la lámina fusible es un área térmica que 
ayuda a irradiar calor. En los cortocircuitos pro- 
longados, las secciones angostas se abren produ- 
ciendo una serie de pequeños arcos que se extin- 
guen rápidamente por sí mismos. 

Otro tipo de fusible es el fusetron, combinación 
de lámina fusible y elemento térmico. El elemento 
térmico consiste en una aleación de bajo pun- 
to de fusión y un resorte helicoidal. El extremo 
libre del resorte se asegura a la lámina fusible, A MECANISMO 
la que a su vez se une a la aleación de bajo punto SE SONTACTO 
de fusión. En caso de sobrecargas prolongadas que 
exceden el régimen térmico (150 por ciento), la 
aleación funde soltando la lámina fusible. El arco 
se extingue rápidamente a consecuencia del am- 


Figura 7-17. Elementos bimetálicos con calefactores 


i separados 
plio tramo de separación originado por la tensión 
del resorte sobre la lámina. se produce una sobrecarga, se genera en la lámina 
suficiente calor para producir una deflección y 
Interruptores automáticos operar un mecanismo de contacto. El tipo más co- 


mún de elemento bimetálico emplea una bobina 
calefactora en serie con la carga para producir la 
elevación de temperatura en caso de sobrecarga. 
Este tipo, ilustrado en la figura 7-17, posee una 
ventaja sobre el tipo bimetálico plano, puesto 
que el rango de operación puede cambiarse, 
simplemente, reemplazando el calefactor, que es- 


Además de los fusibles hay otros dispositivos 
usados comúnmente para detectar una sobrecarga 
y abrir el circuito. El más simple de ellos es el 
relé térmico. Éste posee tres elementos básicos: 
un calefactor, un dispositivo sensible al calor y 
un mecanismo de contacto. En un relé térmico 
bimetálico, el elemento productor de calor puede 
ser una lámina bimetálica o una bobina arrollada 
sobre una lámina bimetálica. Esta lámina consiste 
en dos metales unidos entre sí, con distintos coe- 
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Figura 7-16. Movimiento de la lámina bimetalica Figura 7-18. Relé con amortiguador de retardo 
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tá montado separadamente, por otro de régimen 
distinto. Los dispositivos térmicos bimetálicos se 
emplean, a veces, en el interior de los motores, 
cerca de los arrollamientos, de modo que, si el 
arrollamiento se recalienta, el elemento térmico 
deflecciona y abre el circuito. En algunos casos, el 
dispositivo se repone automáticamente, mientras 
que en otros se provee un botón o palanca para 
reposición manual. 

Un típico relé magnético, o interruptor auto- 
mático, consiste en una bobina conectada en serie 
con el circuito de carga con un electroimán en el 
interior de la bobina unido a un interruptor del 
circuito (como se muestra en la figura 7-18). La 
corriente de sobrecarga que circula a través de 
la bobina eleva el núcleo, abriendo el circuito. 
Como este tipo de relé reacciona instantánea- 
mente cuando una corriente correspondiente al 
valor calibrado energiza la bobina, se incorpora 
a veces en el mecanismo un dispositivo de retardo 
para que el relé no actúe en el arranque o durante 
sobrecargas momentáneas. Como se ilustra en la 
figura 7-18, se conecta al núcleo del electroimán 
un pistón que funciona dentro de un cilindro amor- 
tiguador conteniendo aceite. Cuando se produce 
la sobrecarga, el núcleo es tirado hacia arriba por 
el campo magnético. El tamaño del orificio a tra- 
vés del cual sale el aceite y la viscosidad del acei- 
te determinan el retardo de tiempo. 

A veces se combinan en un mismo dispositivo 


relés térmicos y magnéticos, como se ilustra en 
la figura 7-19. En caso de sobrecargas momentá- 
neas, tales como las originadas por el arranque de 
motores o bruscas variaciones de la carga mecáni- 
ca, el relé térmico se opone a la acción magnética 
manteniendo la continuidad del circuito. Cuando 
ocurren sobrecargas sostenidas, el relé térmico co- 
opera con el magnético abriendo el circuito. Si 
ocurre un cortocircuito, el relé magnético desco- 
necta el circuito instantáneamente. 


Otros dispositivos de control 


Además de los diversos fusibles, interruptores 
y dispositivos de control y seguridad, se emplean 
otros controles para obtener una condición de sa- 
lida deseada en un instante prescripto. Existen, 
además, relés con retardo, consistentes en elemen- 
tos bimetálicos y elementos calefactores, que al 
cerrarse actúan relés magnéticos para aplicar la 
energía en el momento deseado. Los relés de so- 
brecarga, que normalmente tienen sus contactos 
cerrados, abren el circuito cuando la corriente al- 
canza el valor determinado para la apertura. 

Los autotransformadores para control de la ten- 
sión pueden ser operados manualmente o median- 
te un sistema de control remoto para aplicar gra- 
dualmente la tensión a un circuito. Los sistemas 
de enclavamiento son dispositivos protectores para 
el personal y los equipos, que permiten poner en 
tensión ciertos puntos de un sistema electrónico 
solamente en caso de que todas las aberturas y 
puertas de acceso estén cerradas. Los controles 
de presión de aire (tipos hidráulicos) pueden cla- 
sificarse, también, como interruptores eléctricos 
de control, si actúan de acuerdo con las condicio- 
nes de presión resultantes del funcionamiento del 
circuito, tales como los usados con fines de refri- 
geración en equipos electrónicos, o formando parte 
de un sistema de enclavamiento para evitar que 
el equipo funcione sin refrigeración. 


7-6 RESUMEN 


Los sistemas de generación y distribución poli- 
fásicos se emplean extensamente para aplicacio- 
nes comerciales, industriales y militares porque 
constituyen el método más económico de satis- 
facer las crecientes demandas de energía eléctri- 
ca. Las fuentes de alimentación polifásicas, de las 
cuales la trifásica es la más común, se emplean 
donde la demanda de potencia de C.C. es de varios 
kilowatt. En la rectificación trifásica, el transfor- 
mador de potencia se conecta generalmente dis- 
poniendo el primario en triángulo y el secundario 
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en estrella. Los circuitos rectificadores de media 


onda de un solo secundario permiten que cada rec- 
tificador conduzca durante un tercio de la dura- 
ción de cada ciclo de entrada. Los circuitos que 
utilizan secundarios en doble estrella pueden pro- 
ducir una tensión de salida resultante, cuya fre- 
cuencia de ondulación (de “ripple”) es seis veces 
la frecuencia de entrada, 

Los circuitos reguladores de tensión magnéti- 
cos y electrónicos se emplean en sistemas de ali- 
mentación que requieren que la tensión de salida 
se mantenga a un nivel constante, independiente- 
mente de las variaciones de la impedancia de car- 
ga y de la tensión de entrada. El regulador electró- 
nico típico utiliza la característica de alta ganan- 
cia y baja tensión de entrada de una válvula pen- 
todo para controlar un triodo regulador en serie 
(que actúa como una resistencia variable) y la 
tensión de salida resultante. Los reactores de nú- 


cleo saturable se emplean, también, en circuitos de 
regulación de tensión, debido a su variación de 
impedancia (función de grado de saturación del 
núcleo) con las variaciones de corriente del cir- 
cuito. 

En equipos electrónicos, ya sean pequeñas uni- 
dades o grandes sistemas, deben incorporarse cier- 
tos dispositivos de control y protección para la se- 
guridad del personal y del equipo. Fusibles, in- 
terruptores automáticos, relés con retardo de tiem- 
po, interruptores sensitivos y circuitos de enclava- 


miento son los dispositivos más comunes para con- 


trol y seguridad. El funcionamiento de estas uni- 
dades se basa en los efectos de la corriente eléc- 
trica, incluyendo también principios de magne- 
tismo y termodinámica, los cuales se incorporan 
en los interruptores automáticos para asegurar la 
interrupción en caso de sobrecargas prolongadas, 
permitiendo el funcionamiento del equipo en casos 
de perturbaciones momentáneas. 


CUESTIONARIO 


1. ¿Cuál es la aplicación más común de.los sis- 
temas polifásicos de generación de energía? 


2. Indique el número de fases empleado en un 
sistema polifásico standard. 


3. ¿Durante qué intervalo de tiempo conduce 
cada uno de los rectificadores en un rectifi- 
cador trifásico de media onda? 


4. Dibuje o describa los cuatro métodos de co- 
nexión de los arrollamientos de transformado- 
res trifásicos. Nombre las disposiciones de los 
circuitos primarios y secundarios. 


5. Establezca vectorialmente los desfasajes entre 
las tensiones de fase y de línea en la conexión 
estrella. 


6. En el circuito ilustrado en la parte A de la 
figura 7-8, ¿cuántos rectificadores conducen en 
un instante de tiempo dado durante un ciclo 
de entrada? 


7. Indique la finalidad de la bobina de equili- 
brio usada en el circuito representado en la 
parte A de la figura 7-8. 


8. Cuando se usa el circuito llamado rectificador 
hexafásico, ¿qué frecuencia tiene la tensión de 
ondulación si la fuente de entrada es de 220 
volt, trifásica, 400 ciclos? 


9. ¿Dónde se usa normalmente una fuente de ali- 
mentación de alta tensión de R-F? 


10. En el esquema de la figura 7-10, ¿por qué se 
alimenta desde el transformador T1 el fila- 
mento del rectificador V2? 

11. ¿Por qué una fuente de alimentación de R-F 
requiere componentes de filtro de menor va- 
lor que una fuente de alimentación comercial 
standard” 

12. Con frecuencia, a la onda trapezoidal de en- 
trada de la figura 7-11, ¿durante qué intervalo 
de tiempo, 1 ó 2, funciona el rectificador de 
alta tensión de media onda V2? ee 

13. Indique la finalidad de la válvula amortigua- 
dora, V3, en esta aplicación particular. 

14. Nombre los dispositivos empleados en un cir- 
cuito regulador de tensión simple. 

15. Indique las ventajas de un regulador electró- 

” Nico sobre uno del tipo con válvula gaseosa. 

16. Dibuje el circuito de un regulador tipo triodo. 

17. Con referencia a la figura 7-14, explique la 
función del reactor de núcleo saturable cuan- 
do ocurre una elevación sobre el valor normal 
de la tensión continua de salida. 

18. Nombre varios dispositivos empleados como 
elementos de seguridad o control en fuentes 
de alimentación. 

19. Describa el funcionamiento de un interruptor 
automático de tipo termo-magnético. 

20. Indique la condición del circuito que hará ac- 
tuar un relé de sobrecarga. 


CAPITULO VIII 


Desarrollo de 
Sistemas de Circuitos 


8-1 Introducción 


Cuando se emplca un grupo de circuitos individuales para realizar un función es- 
pecífica, el conjunto de los circuitos constituye una cadena, un canal o un sistema de cir- 
cuitos. En algunos casos, un sistema de circuitos puede comprender el equipo completo, 
mientras que en otros casos pueden requerirse varios sistemas diferentes de circuitos. 
Un ejemplo de un solo sistema de circuitos que constituye un equipo completo es un ge- 
nerador de señales de audiofrecuencia. Tal =quipo, en su forma más simple, consiste en 
an circuito generador de frecuencia y uno o más amplificadores de audio. Por otra parte, 
un típico equipo de radar contiene varios sistemas de circuitos diferentes, tales como 
una cadena de barrido de osciloscopio tipo A y un divisor de frecuencia electrónico, am- 
bos presentados en este texto. Como ejemplo de un equipo completo constituido por varios 
sistemas de circuitos diferentes, se analiza el osciloscopio de rayos catódicos. Se previene 
al lector que los sistemas de circuitos utilizados como ejemplo son meramente represen- 
tativos, y que pueden encontrarse otros sistemas de circuitos que cumplen la misma fun- 
ción, pero de diferente diseño. 
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8-2 OSCILOSCOPIO DE RAYOS CATÓDICOS TÍPICO 


El osciloscopio de rayos catódicos (ORC) es un 
dispositivo electrónico de amplio uso para la ob- 
servación de fenúmenos en circuitos eléctricos. El 
osciloscopio representa un gráfico visual, sobre 
una pantalla indicadora fluorescente. El eje hori- 
zontal del gráfico representa el tiempo mientras 
que los valores instantáneos de potencial eléctri- 
co que varían en amplitud se representan en 
cl eje vertical. Es decir, el osciloscopio es un 
instrumento mediante el cual pueden represen- 
tarse en función del tiempo los valores de una 
tensión variable desconocida. Como la aguja in- 
dicadora es un haz electrónico de inercia despre- 
ciable, el instrumento puede representar (vecto- 
rialmente) cantidades rápidamente variables que 
no pueden ser representadas con un sistema in- 
dicador mecánico. Además, el indicador requiere 
para funcionar una cantidad de energía despre- 
ciable, lo cual significa que la fuente de la señal 
desconocida no se carga hasta el extremo de per- 
turbar sus características de funcionamiento. El 
corazón del osciloscopio es el tubo de rayos cató- 
dicos, un dispositivo que tiene la habilidad de res- 
ponder a variaciones de dos tensiones o corrientes 
simultáneamente. Aunque el osciloscopio es par- 
ticularmente adecuado para el mantenimiento de 
equipos electrónicos complejos, sus aplicaciones 
son prácticamente ilimitadas. 


Análisis del diagrama en bloques simplificado 

En la figura 8-1 se muestra el diagrama en blo- 
ques simplificados de un osciloscopio típico. A con- 
tinuación se explica la función de cada bloque y 
de algunos circuitos peculiares de los mismos. 
Unidad indicadora. 

El tubo de rayos catódicos, que es un tipo es- 
pecial de válvula, capaz de formar un delgado haz 
de electrones para representación visual, está ubi- 
cado en la unidad indicadora del osciloscopio. En 
la figura 8-2 se ilustra un tipo de rayos catódicos 
electrostático, que es el tipo usado en la mayoría 
de los osciloscopios. El tubo de rayos catódicos 
clectrostático consiste esencialmente en un cañón 
electrónico, dos pares de placas deflectoras y una 
pantalla recubierta con material fluorescente. El 
cañón electrónico se compone de un cátodo calen- 
tado indirectamente, una reja de control, un áno- 
do de enfoque y un ánodo acelerador. Además, 
la mayoría de los tubos de rayos catódicos están 
recubiertos en la parte interior de la ampolla de 
vidrio con un material llamado aquadag. 

Para hacer operar al tubo de rayos catódicos, 
deben aplicarse a los electrodos las tensiones ade- 


~ UNIDAD 
INDICADORA 


[FUENTE DE| | 


ALIMENTACIÓN 


ENTRADA | CANAL 
e 
VERTICAL 


VERTICAL 


SINC 
EXTERNO 


CANAL DE 
BARRIDO 


ENTRADA 
HORIZONTAL 


CANAL 
HORIZONTAL 


TENSIÓN 


Figura 8-1. Diagrama en bloques simplificado de un 
osciloscopio 


cuadas, a fin de producir un punto sobre la panta- 
lla fluorescente. Aunque estos potenciales son bas- 
tante elevados, del orden de los 1000 volt, la co- 
rriente es tán reducida que no se requieren trans- 
formadores de alimentación ni filtros volumino- 
sos. Generalmente, el ánodo acelerador funciona 
a un potencial cercano al de tierra, y los otros ele- 
mentos se hacen negativos con respecto a tierra. 
Hay buenas razones para este método de opera- 
ción. Para evitar que se desenfoque el haz, las 
placas deflectoras deben funcionar a potenciales 
próximos al del ánodo acelerador, y como las 
conexiones se llevan a juegos de terminales ubi- 


_cados en la parte posterior del osciloscovio, la 


seguridad del personal obliga a hacer funcionar 
las placas o potenciales próximos a tierra. La fun- 
ción de la fuente de alimentación de alta tensión 
es suministrar las tensiones a los diferentes elec- 
trodos del tubo de rayos catódicos, necesarias para 
acelerar, enfocar, y orientar el haz electrónico, a 
fin de producir un punto pequeño, pero intenso, 
que al deflectar traza una línea visible sobre la 
pantalla fluorescente. La fuente de alta tensión 
suministra también la tensión de filamento para un 
tubo de rayos catódicos. La combinación de tubo 
de rayos catódicos y fuente de alimentación de 
alta tensión constituye la unidad indicadora del 
osciloscopio. 
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Figura 8-2. Elementos de un tubo de rayos catódicos de deflección electrostática 


Canal vertical. 


Se necesitan varios circuitos de control para su- 
ministrar las tensiones requeridas para, gobernar 
el movimiento y la intensidad del haz electrónico. 
Uno de tales grupos de circuitos es el canal ver- 
tical, ubicado entre la entrada vertical al oscilos- 
copio y las placas de deflección vertical. 

Puesto que el tubo de rayos catódicos no es un 
dispositivo sensible, es necesario, a veces, poten- 
ciales del orden de los varios centenares de volt 
para la deflección a plena escala del haz electró- 
nico. Como la mayoría de los potenciales de en- 
trada son bajos, deben amplificarse hasta un 
nivel suficiente para obtener tensiones en el tubo 
que produzcan la amplia deflección del haz. Es 
fundamental que esos circuitos amplifiquen la se- 
ñal sin deformarla, puesto que lo que se debe ob- 
servar en la pantalla del tubo es la forma de la 
señal de entrada. Es decir, para reproducir exac- 
tamente la señal de entrada, el canal vertical debe 
contener un amplificador con respuesta de frecuen- 
cia muy amplia y característica de amplificación 
plana. Por ejemplo, si se supone que la señal a 
observar es una onda cuadrada de baja frecuencia 
cl amplificador debe reproducir fielmente no sola- 
mente la baja frecuencia del régimen de repeti 
ción, sino también las componentes de alta fre- 
cuencia correspondientes a los vértices agudos y 
pendientes escarpadas de la onda. En los mejores 
osciloscopios, el amplificador del canal vertical 
tiene una curva de respuesta que es esencialmente 
plana entre 20 ciclos y 2 megaciclos por segundo. 


El amplificador elegido generalmente para pro- 
veer la característica de banda ancha es el ampli- 
ficador de video. El amplificador de video, repre- 
sentado en la figura 8-3, es básicamente un am- 
plificador de tensión con acoplamiento R-C con 
circuitos de compensación para mejorar su res- 
puesta en alta y baja frecuencia. El rango de baja 
frecuencia, que en los amplificadores no compen- 
sados está limitado por la elevada reactancia del 
capacitor de acoplamiento de salida C4, se extien- 
de haciendo su valor tan grande como se pueda, 
y eligiendo adecuadamente los valores del capa- 
citor C5 y el resistor R5. A medida que la frecuen- 
cia disminuye, C5 ofrece una reactancia en aumen- 
to. Es decir, a medida que disminuye la frecuencia, 
la impedancia de carga (y en consecuencia, la ga- 
nancia) aumentan, compensando la disminución 
de salida a causa del incremento de reactancia del 
capacitor de acoplamiento. 

El rango de alta frecuencia se extiende por la 
inclusión de la bobina L1 en el retorno de placa 
a la fuente de alimentación. A medida que la fre- 
cuencia aumenta y las capacidades del circuito y 
de la válvula tienden a derivar a tierra una parte 
cada vez mayor de la salida, la reactancia de la 
bobina aumenta. Ello hace que aumente la imnc- 
dancia de carga y, en consecuencia, la ganancia de 
la etapa, compensando así las perdidas debidas a 
las capacidades en paralelo. Esta forma de compen- 
sación se conoce como compensación en deriva- 
ción ya que la bobina de compensación forma un 
circuito resonante paraielo con las capacidades 
parásitas. 
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En algunos amplificadores de video, el rango 

de alta frecuencia puede extenderse ulteriormente 
agregando otra bobina de compensación (L2, in- 
dicada con puntos) en serie con el capacitor de aco- 
plamiento de salida. Esta forma de compensación, 
llamada compensación serie, tiene el efecto de 
dividir en dos partes la capacidad en derivación, 
una parte en el circuito de placa de la etapa, y 
la otra parte en el circuito de entrada de la eta- 
pa siguiente. Puesto que esto reduce la capacidad 
en paralelo del circuito de placa, la respuesta de 
frecuencia se extiende. Como regla general, el 
valor de la bobina de compensación serie es, apro- 
ximadamente, cuatro veces el valor de la bobina 
de compensación paralelo. 
- Otra importante característica del canal verti- 
cal es que su circuito de entrada debe ser de alta 
impedancia, para evitar cargar el circuito bajo 
prueba. La forma más práctica de satisfacer este 
requerimiento es usar un circuito seguidor cató- 
dico. La salida del canal vertical se aplica general- 
mente en push-pull a las placas de deflección ver- 
tical a través de un amplificador push-pull o con- 
tra fase. 


Canal de barrido 


La función del canal de barrido (figura 8-1) es 
producir la tensión diente de sierra que sirve como 
base de tiempo para la señal de entrada vertical. 
El circuito básico usado en el canal de barrido es 
uno de los varios tipos de circuitos generadores de 
barrido. Aunque la frecuencia de un generador 
libre de barrido está determinada, principalmente, 
por las constantes del circuito, puede sincroni- 
zarse por una señal aplicada. Cuando se usa un 
generador de barrido tipo compuerta o tirapié, la 
frecuencia de la tensión diente de sierra es contro- 
lada por la frecuencia de los pulsos de control en- 
trantes. La señal de sincronización se puede obte- 
ner del canal vertical, en cuyo caso se denomina 
sincronización interna; o puede obtenerse de una 
fuente externa al osciloscopio, en cuyo caso se de- 
nomina sincronización externa. En cualquier ca- 
so, la señal de sincronización es de la misma fre- 
cuencia o un submúltiplo de la frecuencia de la 
señal de entrada vertical. 

Otra característica del canal de barrido es un 
conmutador que permite seleccionar tensiones 
diente de sierra de barrido de diferente duración 
que, a su vez, produce diferentes bases de tiempo 
horizontales en la pantalla del osciloscopio. En 
todos los osciloscopios, la salida del canal de ba- 
rrido se aplica al canal horizontal, donde se ampli- 
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Figura 8-3. Típico demplificador de video 


fica antes de aplicarlo a las placas de deflección 
horizontal del TRC. 


Canal horizontal. 


Los requerimientos generales de los circuitos en 
este canal son similares a los del canal vertical, 
constituyendo la conexión de entrada la principal 
diferencia, En la posición usual, la entrada del ca- 
nal horizontal se conecta a la salida del generador 
de barrido. En la posición alternada, la entrada de 
este canal se conecta a terminales (entrada hori; 
zontal) sobre el panel del osciloscopio, de modo que 
pueda aplicarse una tensión de barrido externa a 
los circuitos de deflección horizontal. El canal ho- 
rizontal, como el canal vertical, tiene un circuito 
de entrada de alta impedancia y una salida push- 
pull. a 


Fuente de alimentación de baja tensión. 


Como se explicó anteriormente, las tensiones 
para los electrodos del tubo de rayos catódicos se 


"obtienen de la fuente de alimentación de alta ten- 


sión (ubicada en la unidad indicadora). La fuente 
de alimentación de baja tensión es de diseño con- 
vencional y se utiliza para suministrar las ten- 
siones que requieren para funcionar las otras vál- 
vulas, en los diyersos circuitos de cada uno de los 
canales, incluyendo las tensiones de filamento. 


Teoria del funcionamiento 


La teoría de funcionamiento de un osciloscopio 
de rayos catódicos típico puede comprenderse 
con más facilidad cuando, para analizarlo. se lo di- 
vide en unidades separadas, o sistemas de circui- 
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tos, de acuerdo con el diagrama en bloques sim- 
plificado. Cada sistema de circuitos contiene cir- 
cuitos individuales que cumplen funciones espe- 
cíficas. La interconexión de los diversos sistemas 
de circuitos permite el funcionamiento completo 
del osciloscopio. 


Circuitos generadores de barrido 


La función de los circuitos generadores de ba- 
rrido (figura 8-4) es producir la tensión diente de 
sierra lineal requerida para el trazado de la base 
de tiempo horizontal sobre la pantalla del tubo de 
rayos catódicos. El generador de barrido es un 
típico multivibrador de un disparo acoplado por 
cátodo con una válvula doble triodo (V201 A y 
B). La realimentación desde V201 B a V201 A 
se efectúa a través del resistor de cátodo común, 
mientras que el acoplamiento entre la placa de 
V201 A y la reja de V201 B es a través de uno de 
los capacitores asociados a la llave selectora de 
frecuencia de barrido, S202. Dado que la válvu- 
la V201 B está en .paralelo con el capacitor, el 
multivibrador produce una tensión diente de sie- 
rra en la salida, en lugar de una onda cuadrada 
de tensión. 

El potenciómetro R204 A y el capacitor selec- 
cionado del banco de capacitores C202-C206, son 
los principales componentes que determinan la 
frecuencia del circuito. La selección del capacitor 
en este banco se hace mediante el selector de fre- 


cuencia de barrido, el cual selecciona simultánea- 
mente el capacitor adecuado en el banco de capa- 
citores C202-C206. Es decir, cuando se cambia el 
rango de frecuencia de barrido, se cambia tam- 
bién el capacitor de carga, de modo que el diente 
de sierra sigue siendo esencialmente lineal al cam- 
biar la frecuencia. Nótese que el conmutador S202 
A gira en sentido contrario al de las agujas del 
reloj, mientras que la sección B del mismo con- 
mutador gira en el sentido de las agujas del reloj. 
Cambiando las posiciones de este conmutador, se 
modifica la constante de tiempo R-C -en la reja 
de V201 B; de esta manera se selecciona el rango 
de frecuencia adecuada. 

El vernier de control de barrido, constituido por 
los potenciómetros en tándem R204A y R204B, de- 
termina la frecuencia de funcionamiento exacta 
dentro del rango de frecuencias elegido. Aunque la 
función primaria del vernier de control de barrido 
es obtener un ajuste fino de la frecuencia de salida, 
este control tiene un ligero efecto sobre la ampli- 
tud de la onda de salida diente de sierra. Sin em- 
bargo, los valores de R204A y R204B se eligen cui- 
dadosamente para que, al variar el control de ba- 
rrido, solamente cambie la frecuencia de la salida 
diente de sierra. 

. La señal de sincronización para el generador de 
barrido se obtiene de una conexión interna posi- 
tiva o negativa en los circuitos de deflección ver- 
tical (4+INT o —INT), o del arrollamiento del 
transformador de alimentación de baja tensión 
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Figura 8-4. Circuitos de generación de barrido 
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Figura 8-5. Circuitos de deflección horizontal 


(LINEA), o del borne de sincronismo externo 
(EXT), dependiendo de la posición del selector de 
sincronismo (S201). La señal de sincronismo ele- 
gida se aplica a través de un capacitor de blo- 
queo al potenciómetro de amplitud de sincronismo, 
R201. La función del control de amplitud de sin- 
cronismo es ajustar la amplitud de la tensión de 
sincronización aplicada a la reja de control de 
V201A. La amplitud se ajusta de modo que la se- 
ñal de sincronización lleve a la reja por encima del 
valor de corte, haciendo conducir a la válvula. 

Aunque el conmutador de entrada horizontal 
S203, se representa en el circuito de generación 
de barrido, su función es determinar la entrada a 
los circuitos de deflección horizontal. Nótese que, 
cuando este conmutador se mueve hacia la iz- 
quierda (posición EXT), el brazo derecho abre el 
circuito + B del generador de barrido, inhabili- 
tando el circuito. Así, la entrada al sistema de 
circuitos de deflección horizontal puede ser la sa- 
lida diente de sierra del generador de ba.rido (po- 
sición BARRIDO) o la señal aplicada al terminal 
de entrada horizontal (posición EXT). 


Circuitos de deflección horizontal. 


Los circuitos de deflección horizontal (figura 
8-5) consisten en un seguidor catódico, V301, y 
un amplificador en contrafase (V302, A y B). La 
función de este sistema de circuito es amplificar 
la señal de barrido y aplicarla en push-pull a las 
«placas de deflección horizontal. La señal de en- 
trada, sea la tensión de barrido diente de sierra 
generada internamente o la señal exte1na del bor- 
ne de entrada horizontal, se apiica al seguidor 
catódico a través de un capacitor de bloqueo. El 
seguidor catódico no amplifica la señal, pa- 
que su ganancia de tensión es menor que la uni- 
dad. Sin embargo, este circuito tiene alta impedan- 


cia de entrada y baja impedancia de salida, y co- 
mo el control de ganancia horizontal R303 debe 
tener un valor de resistencia baja para evitar la 
distorsión de frecuencia causada por capacidades 
parásitas, la baja impedancia de salida del segui- 
dor catódico se adapta a la resistencia de este 
control. 

El amplificador en contrafase especial combina 
la función de un inversor de fase y un amplifi- 
cador push-pull. La reja de la válvula V303B está 
puesta a tierra por el capacitor C302, en lugar del 
cátodo, como ocurre en los amplificadores push- 
pull normales. De este modo, el potencial de C.A. 
de los cátodos está en un punto medio entre los 
respectivos potenciales de reja. Los potenciales de 
reja son de igual amplitud pero desfasados 180 
grados, cumpliendo los requerimientos para una 
salida push-pull equilibrada a fin de accionar las 
placas de deflección horizontal del tubo de rayos 
catódicos. pe 


Circuitos de deflección vertical. 


El sistema del circuito de deflección vertical con- 
siste en una etapa de entrada con seguidor cató- 
dico (V401), un amplificador realimentado con dos 
etapas en cascada (V402, A y B), un inversor de 
fase (V403), y un amplificador push-pull de sa- 
lida (V404, A y B), como se muestra en la figu- 
ra 8-6. La senal aplicada a los terminales de en- 
trada vertical se acopla a través de un capacitor 
de bloqueo para C.C., C401, a un atenuador de pa- 
sos 1:1, 10:1 y 100:1 antes de ser aplicada a la 
reja de control del seguidor catódico. En la po- 
sición divisora 1:1 del atenuador vertical (S401), 
la senal se aplica directamente a la reja de control 
del seguidor catódico. Para evitar la atenuación 
de las señales de alta frecuencia, se agregan re- 
des divisoras de tensión capacitivas. En las posi- 
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ciones 10:1 y 100:1 del atenuador se conectan en. 


paralelo capacitores de valor elevado (C405 y 


C404 respectivamente) a través de la relativamen- . 


te pequeña capacitancia de entrada del seguidor 
catódico. Los capacitores trimmers C402 y C403 se 
ajustan en las posiciones 10:1 y 100:1, respectiva- 
mente, con fines de compensación. 

La etapa seguidor catódico se usa por el mismo 
motivo que en el circuito de deflección horizontal. 
El control de ganancia vertical de baja resisten- 
cia R408 se conecta en derivación a través de la 
salida de baja impedancia del seguidor catódico y 
permite el ajuste de la amplitud de la señal en 
la entrada del amplificador realimentado de dos 
etapas en cascada. Este osciloscopio particular em- 
plea este circuito de realimentación .en lugar de 
un amplificador de video para conseguir la banda 
ancha requerida por el sistema de deflección ver- 
tical. La compensación de alta frecuencia se 'ob- 
tiene mediante un capacitor en derivación con el 
cátodo, C411, que reduce la magnitud de reali- 
mentación degenerativa a medida que aumenta la 
frecuencia. 

La señal se acopla directamente desde la placa 
de V402B a la reja del inversor de fase, el cual 
suministra las tensiones de salida en cátodo y 
placa. Estas dos tensiones, iguales en amplitud y 
desfasadas 180 grados, se aplican a las rejas del 
amplificador de salida push-pull a través de los 
capacitores de acoplamiento C409 y C410. El am- 
plificador de salida aplica luego la señal balancea- 
da a las placas de deflección en push-pull. 

La salida del inversor de fase se aplica también 
al generador de barrido como una señal de sin- 
cronización interna, a través de los resistores de 
desacople R417 y R418. Nótese que esas señales 
de sincronización, tomadas directamente de los 
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circuitos de placa y cátodo, se designan positiva 
y negativa, respectivamente. 


Fuente de alimentación y circuitos de tubo de 
rayos catódicos 


Los circuitos de alimentación del osciloscopio 
indicados en la porción inferior de la figura 8-7 
comprenden dos secciones separadas. La sección 
de baja tensión, constituida por la válvula V101 
y sus circuitos asociados, funciona como un recti- 
ficador de onda completa con -filtraje R-C para 
suministrar tensiones positivas a los circuitos de 
deflección vertical, deflección horizontal y circui- 
tos de barrido. Además, un arrollamiento separado 
del transformador alimenta los filamentos de to- 
das las válvulas del equipo, con excepción del tubo 
de rayos catódicos, y provee también la señal de 
60 ciclos utilizada con fines de sincronización de 
línea y prueba de línea. 

La sección de alta tensión de la fuente de ali- 
mentación, constituida por la válvula V102 y sus 
circuitos asociados, es un rectificador de media 
onda con filtro R-C y produce aproximadamente 
—1200 volt. Esta fuente de alimentación .de alta 
tensión negativa, conjuntamente con la alimenta- 
ción de baja tensión positiva, provee las tensiones 
de polarización, enfoque, aceleración y de posi- 


"ción requeridas para el funcionamiento del tubo 


de rayos catódicos. 

Los circuitos del tubo de rayos catódicos se 
muestran en la parte superior de la figura 8-7. 
El funcionamiento del tubo comienza cuando se 
emiten los electrones del cátodo, calentado por el 
filamento. La polarización de la reja de control, 
controlada ajustando el control de intensidad 
(R503), determina la magnitud de la corriente del 
haz, y, en consecuencia, el brillo del punto sobre 
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la pantalla. En algunos casos, se aplica una señal 
externa a la reja de control a través del terminal 
entrada intensidad-modulación y capacitor de blo- 
queo C501. Esta señal modula la intensidad del haz 
de electrones variando la polarización de la reja. 
Los electrones se aceleran hacia adelante me- 
diante una tensión positiva aplicada a los ánodos 
de aceleración y pre-aceleración. El ánodo de en- 
foque es altamente negativo con respecto a los 
ánodos de pre-aceleración y está ubicado entre 
ellos. El campo electrostático producido por esos 
electrodos tiende primeramente a frenar y disper- 
sar el haz de electrones, y luego a acelerar el haz, 
aplicando una fuerza convergente que hace di- 
rigir los clectrones hacia el mismo punto de la 
pantalla. El efecto neto de esta disposición de los 
electrodos es reducir el efecto de desenfoque que 
resulta de la repulsión mutua de los electrones 
que componen el haz. El potencial altamente ne- 


gativo en el ánodo de enfoque se ajusta median- 
te el control de foco (potenciómetro R505), mien- 
tras que el potencial positivo de los ánodos de 
aceleración y preaceleración se regula mediante 
el control de astigmatismo (potenciómetro R508). 
Hay astigmatismo cuando el haz de electrones está 
en foco para un par de placas deflectoras pero 
fuera de foco para el otro par. Este efecto se de- 
be a que la tensión media de un par de placas 
deflectoras no es la misma que el potencial en 
el ánodo acelerador. Mediante el ajuste adecuado 
del control de astigmatismo y del control de foco 
se puede enfocar en forma aguda y clara la traza 
de la pantalla. 

Los campos eléctricos producidos por cada par 
de placas deflectoras son perpendiculares entre sí 
y varían en intensidad y dirección con los poten- 
ciales aplicados. Hay dos clases de tensiones apli- 
cadas a cada par de placas deflectoras, tensiones 
C.C. de posición que ubican la traza sobre la pan- 
talla y señal superpuesta de C.A. y tensiones de 
barrido que producen el modelo a observar. Se 
usan potenciómetros dobles para el posicionado 
horizontal (R513, A y B) y posicionado vertical 
(R514, A y B). Puesto que una unión de estos 
controles se conecta a la fuente positiva de baja 
tensión mientras que la otra unión se conecta a un 
punto de la fuente negativa de alta tensión, la 
acción de cada uno de estos controles es aumentar 
la tensión positiva en una placa y simultáneamente 


disminuir là tensión negativa en la otra placa del 
par controlado. 


Cuando no se aplica tensión deflectora al circuito 
horizontal o al circuito de deflección vertical, el 
haz de electrones incide sobre la pantalla en un 
punto que es la resultante vectorial de las fuerzas 
electrostáticas entre los dos pares de placas. Sin 
embargo, cuando se aplican tensiones deflectoras 
a los pares de placas, el haz deflecciona de acuerdo 
con la polaridad y amplitud de las respectivas ten- 


. siones de deflección. La señal diente de sierra 


generada internamente (o el barrido externo) apli- 
cada a las placas de deflección horizontal hace que 
el haz sea alternativamente atraído y repelido por 
cada placa, barriendo horizontalmente. La señal 
a, observar, aplicada a las placas de deflección ver- 
tical, hace que el haz se desplace alternativamente 
hacia arriba y hacia abajo. La deflección vertical 
y horizontal simultánea hacen que el haz trace una 
trayectoria que es una combinación de los dos mo- 
vimientos arriba mencionados. De esta manera 
puede observarse la amplitud y duración de diver- 
sas tensiones. 
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Figura 8-8. Esquema general de osciloscopio de rayos catódicos 


Osciloscopio completo 


Cuando todos los sistemas de circuitos indivi- 
duales se combinan en una sola unidad, consti- 
tuyen el osciloscopio completo. El diagrama total 
del osciloscopio típico presentado se muestra en la 
figura 8-8. Los sistemas de circuitos individuales 
se muestran separados en bloques punteados. 

El osciloscopio consiste en un tubo de rayos-ca- 
tódicos y los circuitos electrónicos auxiliares. Los 
circuitos auxiliares sirven para alimentar el tubo, 
eliminar la limitación de su sensibilidad de deflec- 
ción relativamente baja y producir una base de 
tiempo variable (barrido) que puede sincronizarse 
con la señal a observar. Estas funciones son efec- 
tuadas por los circuitos de alimentación, circuitos 
de deflección horizontal y vertical y circuitos de 
barrido, respectivamente. En general, el oscilosco- 
pio completo-es un instrumento muy útil y versátil) 
porque presenta una indicación visual del funcio- 
namiento del circuito bajo prueba. 


Aplicaciones del osciloscopio 


Las aplicaciones de un osciloscopio pueden cla- 
sificarse en las categorías generales de prueba, 
mediciones y localización de fallas. Mientras que 
todas estas aplicaciones involucran la observación 
de una onda sobre la pantalla del osciloscopio, los 
métodos de aplicación requieren conexiones y ajus- 
tes específicos. En los siguientes párrafos se dan 
algunos de los usos más comunes de un oscilos- 
copio. 

Uno de los usos más simple del osciloscopio es la 
medición de tensión. Cuando se aplica una tensión 
de C.A. a las placas deflectoras, el haz deflecciona 
con un movimiento de vaivén, y la longitud de la 
traza indica el valor entre picos de la tensión apli- 
cada. Se puede disponer directamente sobre la 
pantalla del osciloscopio una escala calibrada en 
tensiones para medir la magnitud de la tensión 
aplicada al circuito de deflección. Cuando se usa 
el osciloscopio para medir altas tensiones, deben 


142 TECNOLOGÍA DE LOS CIRCUITOS ELECTRÓNICOS AVANZADOS 
e—a PPP PPP ce, 


observarse las precauciones usuales por razones de 
seguridad. 

Cuando se calibra el osciloscopio como un volti- 
metro, puede usarse también para medir indirecta- 
mente la corriente de un circuito. Para este uso, 
el osciloscopio se conecta a través de un resistor 
de valor conocido en serie con el circuito a medir. 
La caída de tensión a través del resistor se mide 
mediante la indicación en la pantalla calibrada del 
osciloscopio. Usando la resistencia conocida y la 
tensión medida, la corriente puede calcularse me- 
diante la ley de Ohm. 


El osciloscopio es un instrumento de gran valor 
para la medición de frecuencias dentro de su ban- 
da pasante. Para esta aplicación, se hace una com- 
paración con la frecuencia conocida de un gene- 
rador de señales, y la exactitud depende de la 
precisión del patrón de comparación. En un mé- 
todo de determinación de frecuencia, la señal de 
frecuencia desconocida se aplica a las placas de de- 
flección vertical y el osciloscopio se ajusta de ma- 
nera que se pueda ver un número determinado de 
ciclos completos. Luego se retira la señal y se apli- 
ca al osciloscopio la salida de un generador de 
señales de funcionamiento seguro. Sin hacer ajus- 
tcs posteriores de los controles del osciloscopio, se 
varía la frecuencia del generador de señales hasta 
que aparezca nuevamente el número de ciclos com- 
pletos aplicado anteriormente. La frecuencia se 
lec directamente en el cuadrante de frecuencia del 
generador de señales. 

Otro método para determinar frecuencia es me- 
diante el uso de un modelo de Lissajous, que es 
una figura distinta resultante de la aplicación de 
una onda sinusoidal a un par de placas deflectoras 
y de otra onda sinusoidal al otro par de placas de- 
fiectoras. La relación básica para la interpretación 
de estas figuras es que la relación de los contactos 
hechos por una tangente al lado horizontal de la 
figura con los contactos hechos por una tangente 
vertical es igual a la relación de las frecuencias 
respectivas. Por ejemplo, cuando se aplican simul- 
táneamente señales de la misma frecuencia (en 
relación 1:1), la relación de contactos es 1:1. Sin 
embargo, la figura de Lissajous puede ser un círcu- 
lo, una elipse o una línea recta, dependiendo de la 
relación de fase y de las amplitudes relativas de 
las dos señales. Es decir, puede determinarse una 
frecuencia desconocida mediante una figura de 
Lissajous, siempre que se conozca una frecuencia. 
Nuevamente, la frecuencia está limitada al patrón 
de frecuencia utilizado. 

El método de las figuras de Lissajous puede uti- 
lizarse también para determinar la relación de fase 


entre dos señales. En una figura de Lissajous de 
relación 1:1 se forma un círculo cuando las señales 
son de igual amplitud y están desfasadas 90 grados. 
Cuando las dos señales están en fase, la figura 
resultante es una línea recta en el primer y tercer 
cuadrante de la pantalla del osciloscopio. Similar- 
mente, dos señales desfasadas 180 grados producen 
una línea recta en el segundo y cuarto cuadrantes. 
Cuando el ángulo formado con el eje horizontal es 
45 grados ó 135 grados, las amplitudes de las dos 
señales son iguales. Las señales que se encuentran 
entre la condición de fase y las conditiones de des- 
fasaje entre 90 grados y 180 grados, aparecen como 
elipses. La relación de fase exacta puede determi- 
narse mediante la función trigonométrica de la 
relación de intersección de los ejes con las corres- 
pondientes deflecciones máximas de las señales 
verticales u horizontales. Mediante la orientación 
de la elipse puede determinarse si el ángulo de 
fase es en adelanto o en atraso. 

Como se dijo anteriormente, el osciloscopio pue- 
de usarse para localización de fallas. Por ejemplo, 
la sensibilidad total de un receptor de radio se 
puede comprobar con un generador de señales y 
un osciloscopio. La salida del generador de señales 
se conecta en la entrada del receptor y en la salida 
se conecta el osciloscopio. El osciloscopio debe ca- 
librarse antes, de modo que la mínima señal de 
salida obtenible del receptor produzca una presen- 
tación de tamaño conocido. Esto debe determinar- 
se por el nivel de ruido del sistema, apareciendo 
la señal en la presentación de ruido. En otros ca- 
sos, la mínima salida útil puede estar limitada por 
la capacidad del receptor para producir una salida 
audible de un altoparlante o teléfono. El generador 
de señales se ajusta después para entregar la mi- 
nima salida útil del receptor. La magnitud de la 
entrada requerida determina la sensibilidad del 
receptor —cuanto menor sea la potencia necesaria 
en la entrada mejor es la sensibilidad. 

Estas aplicaciones del osciloscopio son solamente 
algunas de sus muchas posibilidades. Explicar to- 
das sus numerosas aplicaciones excede el objetivo 
de este texto. Sin embargo, las aplicaciones pre- 
sentadas sirven para ilustrar la versatilidad del 
osciloscopio de rayos catódicos para pruebas y me- 


diciones y para localización de fallas en circuitos 
electrónicos. 


8-3 GENERADOR DE SEÑALES DE PRUEBA SIMPLE 


El propósito de un generador de señales es pro- 
veer una señal conocida de características ajusta- 
bles para uso de prueba, calibrado y localización 
de fallas en equipos electrónicos. Ocasionalmente. 
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Figura 8-13. Diagrama en bloques de divisor de 
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se necesitan ondas cuadradas u otras ondas no 
sinusoidales pero, por regla general, los procedi- 
mientos de ensayo requieren el uso de ondas sinu- 
soidales de frecuencia y amplitud variables. El 
efecto del equipo bajo prueba sobre la señal sumi- 
nistrada por el generador debe ser analizado me- 
diante otros instrumentos de prueba, tales como 
un osciloscopio, voltímetro a válvula, etc. Los ge- 
neradores de señales proveen una señal calibrada, 
fija o variable, de radiofrecuencia, audiofrecuencia, 
o frecuencia intermedia, y se clasifican general- 
mente como generadores de señales de radiofre- 
cuencia o audiofrecuencia. Además de los circuitos 
generadores de frecuencia, los generadores de se- 
ñales de R-F incluyen usualmente un medio para 
la modulación de la señal de R-F. Este requeri- 
miento no es usual en los generadores de señales 
de A-F. 


Diagrama en bloques del generador de señales de A-F 


El diagrama en bloques de un típico generador 
de señales de audiofrecuencia (figura 8-9) indica 
que, excluyendo la fuente de alimentación, este 
dispositivo consiste en tres secciones esenciales: 
los circuitos para generación de señales, el canal 
amplificador y el atenuador. En este caso, la uti- 
lidad del generador de señales se,amplía incluyen- 
do medios de generar tanto ondas cuadradas como 
ondas sinusoidales, con varios rangos de frecuen- 
cias para cada tipo de senal. Los rangos se selec- 
cionan conmutando circuitos R-C apropiados, y la 
frecuencia dentro de cada banda se varía mediante 
un capacitor de sintonía o potenciómetro, A veces 
se provee un dispositivo de ensanche de banda, de 
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modo de poder elegir una frecuencia particular 
con mayor exactitud ajustando un pequeño capaci- 
tor adicional. 

El canal amplificador cumple dos funciones bási- 
cas: amplificación de la señal de audiofrecuencia 
generada y aislación de la carga de los circuitos 
generadores de señal. Para obtener adecuada esta- 
bilidad de frecuencia es importante que el circuito 
generador de frecuencia sea independiente de la 
carga conectada al generador de señales. Los cir- 
cuitos que se incluyen generalmente en el canal 
amplificador son amplificadores de tensión y po- 
tencia de audiofrecuencia y un seguidor catódico. 

El atenuador, en el circuito de salida del gene- 
rador, se emplea para controlar la tensión o poten- 
cia de salida del generador. Ello es necesario para 
poder probar una amplia variedad de circuitos, 
particularmente en varios puntos de una cadena 
amplificadora. El atenuador de salida incluye, ade- 
más del control variable, una combinación de pasos 
fijos. Dependiendo del tipo del circuito de salida 
(amplificador de potencia o seguidor catódico), el 
atenuador puede ser un transformador con deriva- 
ciones fijas o un resistor con derivaciones fijas, 
respectivamente. 


Funcionamiento del circuito generador de señales de A-F 


En la figura 8-10 se muestra el diagrama esque- 
mático general de un generador de señales de 
audiofrecuencia. Las líneas de trazos separan el 
esquema en sus circuitos individuales, que cons- 
tituye el sistema de circuitos funcional del gene- 
rador de señales. Nótese que este particular ins- 
trumento es capaz de producir señales de salida 
sinusoidales o cuadradas. La fuente de alimenta- 
ción, que es un rectificador convencional de onda 
completa (V1) con filtro tipo pi, es la fuente de 
todas las tensiones necesarias para el funciona- 
miento del equipo. 

El oscilador que produce la señal sinusoidal, V2, 
es del tipo R-C de desplazamiento de fase. El prin- 
cipio de funcionamiento consiste en aplicar una 
señal desfasada 180 grados desde el circuito de pla- 
ca al circuito de reja a una determinada frecuencia 
correspondiente a los juegos de valores R-C en la 
red de realimentación. Cambiando el valor de la 
resistencia o la capacidad en la red de realimen- 
tación, cambia la frecuencia a la cual se produce 
la tensión de realimentación de fase adecuada, va- 
riando de esa manera la frecuencia de oscilación. El 
conmutador de rangos, que consiste en las secciones 
en tándem S2A, S2B y S2C, cambia el rango de 
frecuencia del oscilador seleccionando simultánea- 
mente los capacitores apropiados del banco de ca- 
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Figura 8-10. Diagrama esquemático de generador de señales de audiofrecuencia 


pacitores C3-C11 y los resistores adecuados del 
banco de resistores R1-R9. Dentro de la banda se- 
leccionada se obtiene la frecuencia deseada varian- 
do el control fino de frecuencia, que es una sección 
del capacitor variable múltiple (C9-C10-C11). El 
control de ensanche de banda, capacitor C12 en 
derivación a través del capacitor variable rnúltiple, 
sirve para seleccionar con mayor exactitud una 
frecuencia deseada. Aunque en este caso se utiliza 
un oscilador con desplazamiento de fase R-C, tam- 
bién se usan otros tipos de osciladores R-C, tales 
como el puente de Wien. La señal de salida sinu- 
soidal se acopla desde la placa del oscilador a tra- 
vés del capacitor C15 a un contacto del conmutador 
de función S4, el cual, en la posición indicada, apli- 
ca la señal sinusoidal a la reja de control del 
amplificador de tensión de A.F., V4, en el canal 
amplificador. 

El circuito generador de señal cuadrada es un 
multivibrador acoplado por cátodo (V3A y V3B). 
Este multivibrador, aunque de oscilación libre, pue- 
de también ser disparado por una senal de sincro- 
nización aplicada a la reja de control de V3A. Del 
mismo modo que el oscilador sinusoidal, este cir- 
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cuito tiene tres rangos de funcionamiento. En este 
caso, los rangos se varían mediante el conmutador 
de rangos S3 que selecciona el capacitor adecuado 
de realimentación en el banco de capacitores 
C16-C18. La frecuencia deseada en la banda ele- 
gida se obtiene variando el control fino de fre- 
cuencia consistente.en los potenciómetros dobles 
R17A y RI17B. La señal de salida cuadrada en 
la placa de V3B se acopla a través del capacitor 

_ C19 al otro contacto del interruptor de función. 
Cuando se mueve a la posición horizontal (en el 
esquema), este interruptor aplica la señal cuadrada 
a la reja de control de V4. 

Como se ha mencionado anteriormente, el canal 
amplificador tiene una doble función: amplificar 
las señales de audio generadas y aislar el circuito 
generador de señal de la carga. El canal amplifi- 
cador consiste en un amplificador de tensión V4 
y un amplificador de potencia de A.F. simple V5. 
El control de salida, R19, provee el control continuo 
de la amplitud de salida mediante el control de la 
magnitud de la señal aplicada al amplificador de 
tensión. 

El atenuador, aunque indicado como una sección 
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separada del equipo, consiste en el arrollamiento 
secundario con derivaciones fijas del transformador 
de salida T2, y el conmutador S5. Eligiendo la 
derivación adecuada en el secundario del trans- 
formador, puede ajustarse la tensión de salida del 
generador de señales de A.F. para adaptar la impe- 
dancia de entrada del circuito en prueba. De esta 
manera, es posible aproximarse a las condiciones 
de funcionamiento normales del circuito, para que 
el ensayo sea válido. 

Este simple generador de señales de A. F. ilustra 
la manera en que pueden interconectarse los cir- 


cuitos individuales para formar un sistema de . 


circuitos que resulta útil para aplicar una señal 
de prueba a otro equipo electrónico. De manera 
similar se forma el sistema de circuitos de un 
generador de señales de R-F. Agregando otros 
circuitos apropiados a los simples generadores de 
señales de prueba puede hacerse que suministren 
señales moduladas. 


8-4 CIRCUITO DE BARRIDO PARA MEDICIÓN 
DEL TIEMPO DE UNA SEÑAL 


En algunos equipos electrónicos es deseable in- 
cluir un osciloscopio para observación de la forma 
de onda y medición del tiempo de señal. Por ejem- 
plo, en un equipo de radar es frecuentemente de- 
seable incluir un osciloscopio de prueba de modo 
que los diversos circuitos puedan ser examinados 
mientras el equipo está funcionando normalmente. 
Calibrando adecuadamente el barrido del oscilos- 
copio de prueba y conociendo el funcionamiento 
normal, puede detectarse fácilmente el circuito o 
sistemas de circuitos que funcionan de manera 
anormal. También, cuando el osciloscopio de prue- 
ba se calibra en yardas o millas, puede servir como 
una pantalla adicional de radar que indica el alcan- 
ce del blanco observado. El indicador que se usa 


CADENA PULSADORA 


para estos fines es el indicador tipo A, u oscilos- 
copio tipo A, mientras que los circuitos que se usan 
para generar su tensión de barrido constituyen la 
cadena de barrido del osciloscopio tipo A. 

El osciloscopio tipo A utiliza un tubo de rayos 
catódicos electrostático, con un barrido lineal apli- 
cado a las placas de deflección horizontal para 
establecer una base de tiempo y las señales a 
observar aplicadas a las placas de deflección ver- 
tical. Como el barrido es lineal con respecto al 
tiempo, puede disponerse sobre la pantalla una 
escala calibrada, y determinarse mediante una ade- 
cuada interpolación la duración de las señales ob- 
servadas o el tiempo entre señales sucesivas. 


Diagrama en bloques de cadena de barrido 
para osciloscopio tipo A 


El diagrama en bloques de una típica cadena de 
barrido para osciloscopio tipo A (figura 8-11) 
muestra que la cadena de barrido consiste en un 
generador de barrido, amplificadqr de barrido y 
enclavador diódico. El propósito de la cadena de 
control tes determinar la base de tiempo para la 
cadena de barrido, mientras que las fuentes de 
energía y polarización proveen las tensiones para 
el funcionamiento del circuito. A continuación 


“sigue una breve explicación de la función espe- 


cífica de cada circuito individual. 

El oscilador de autobloqueo de una oscilación 
genera una salida tipo pulsos de frecuencia y am- 
plitud controladas. Este circuito se denomina 
oscilador maestro, ya que el intervalo de tiempo 
entre los pulsos que genera determina la secuencia 
de control para los circuitos siguientes. El segui- 
dor catódico sirve para aislar al oscilador de auto- 
bloqueo evitando que se lo cargue. El pulso de 
disparo del seguidor catódico se aplica al multi- 
vibrador de un disparo para controlar el punto de 
iniciación del pulso compuerta negativo para el 
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Figura 8-11. Diagrama en bloques de cadena de barrido de osciloscopio tipo A 
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amplificador de barrido. Es decir, la función de 
la cadena de control es producir un pulso com- 
puerta negativo para el generador de barrido dien- 
te de sierra. 

El pulso compuerta negativo aplicado al gene- 
rador de barrido hace que este circuito genere una 
tensión de barrido diente de sierra lineal. La sali- 
da de tensión diente de sierra, cuya duración es 
controlada por el pulso compuerta negativo, se 
amplifica y se aplica a las placas de deflección 
horizontal a través de un enclavador diódico. El 
circuito enclavador enclava el diente de sierra a 
un potencial determinado por el ajuste de la fuente 
de polarización, asegurando que el barrido horizon- 
tal comience siempre en el mismo punto de la 
pantalla del osciloscopio, independientemente de 
los cambios en el valor medio de la tensión de ba- 
rrido. 


Funcionamiento del circuito 


En la figura 8-12 se muestra el diagrama esque- 
mático de una cadena de barrido tipo A, con su 


v2 v3 v3A-V49B 


ADENA DE BARRIDO DE OSCILOSCOPIO TIPO A | 


CADENA BULSADORA c 
OSCILADOR DE SEGUIDOR MULTIVIBRADOR 
AUTOBLOQUEO CATÓDICO DE UN DISPARO 


GENERADOR 
DE BARRIDO 
v5 


oscilador de autobloqueo de control y fuentes de 
alimentación y polarización asociadas. Como se ha 
indicado antes, la cadena de control suministra 
al generador de barrido un pulso ocmpuerta nega- 
tivo controlado, determinando el tiempo de inicia- 
ción y la duración del barrido. La función de la 
cadena de barrido “es generar una tensión diente 
de sierra lineal para barrer horizontalmente el 
haz de electrones a través de la pantalla. 


La cadena de barrido consiste en un oscilador 
de autobloqueo (V2), un seguidor catódico (V3) 
y un multivibrador de un disparo (V4A y V4B). 
Supongamos que el oscilador de autobloqueo tiene 
una frecuencia de recurrencia de pulsos de 300 pul- 
sos por segundo, como se determina por las cons- 
tantes de tiempo R-C del circuito de reja y las 
tensiones de funcionamiento. La salida del cátodo 
consiste en pulsos positivos espaciados entre sí 
3.333 useg (T=1/f). Estos pulsos se aplican al 
seguidor catódico, y a través del capacitor de aco- 
plamiento C9 a la reja de V4A, la mitad izquierda 
del multivibrador de un disparo, donde inicia el 
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ligura S-12. Diagrama esquemático de cadena de barrido de osciloscopio tipo A 
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funcionamiento del multivibrador como pulsos dis- 
paradores positivos. Es decir, el multivibrador es 
disparado una vez cada 3.333 seg. 


Cuando el multivibrador disparado entra en fun- 
cionamiento, el capacitor de realimentación C11, 
entre la placa de V4A y la reja de V4B descarga 
a través de R14, R15, R11, y la baja resistencia 
interna de conducción de la válvula V4A. La cons- 
tante de tiempo R-C de este circuito de descarga y 
las tensiones de operación del multivibrador deter- 
minan la longitud de tiempo en que V4A conduce 
y V4B está en corte; de esta manera, queda deter- 
minada la duración del pulso compuerta de salida 


en la placa de V4A. Nótese que el flanco posterior - 


del pulso compuerta negativo se muestra como 
variable, indicando el control de la duración de la 
compuerta negativa dentro de los límites determi- 
nados por el potenciómetro R14 en el circuito de 
descarga del capacitor C11. Suponiendo que se 
ajusta R14 de manera que la duración del pulso 
negativo sea aproximadamente 1.200 useg, V4A con- 
duce y V4B está en corte durante 1.200 useg, mien- 
tras que V4A está en corte-y V4B conduce durante 
2.133 seg, es decir, el tiempo restante entre pulsos 
disparadores de entrada. i 

El pulso compuerta negativo de 1.200 microse- 
gundos (intervalo de conducción de V4A) se acopla 
a través del capacitor C10 a la reja de control del 
generador de barrido diente de sierra V5. En el 
instante en que el flanco delantero (porción nega- 
tiva) de la compuerta se aplica a V5, esta válvula 
pasa al corte, y el capacitor C12 comienza a car- 
garse hacia +B a través del resistor R18 y el poten- 
ciómetro R17. La válvula permanece en corté y 
C12 se carga a un régimen lineal hasta que el borde 
posterior de la compuerta hace pasar la válvula 
otra vez al estado de conducción, terminando el 
diente de sierra. Es decir, la duración de la tensión 
de barrido diente de sierra lineal en el caso su- 
puesto es también 1.200 seg. La salida diente de 
sicrra del generador de barrido se acopla a la reja 
de control del amplificador de barrido V6, a través 
del capacitor C13, donde se amplifica e invierte 
antes do ser aplicado a las placas de deflección 
horizontal. El enclavador diódico V7 mantiene el 
diente-de sierra a.un nivel constante determinado 
por la fuente de polarización, de modo que el 
harrido comienza siempre en ql mismo punto de 
la pantalla. 

Con esta tensión diente de sierra particular apli- 
cada a las placas de deflección horizontal, el barrido 
sobre la pantalla del osciloscopio representa un 
tiempo de 1.200 pseg. Si ahora se aplican pulsos 
disparadores positivos a las placas de deflección 
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vertical con fines de observación, aparecen sobre 
la pantalla como impulsos positivos. Suponiendo 
que se observan siete impulsos igualmente espa- 
ciados (seis espacios) que ocupan el trazo comple- 
to, el tiempo que media entre ellós es 200 yseg. 
De igual modo, si se coloca sobre la pantalla del 
osciloscopio una escala transparente calibrada en 
microsegundos, el tiempo entre los disparadores 
positivos puede leerse directamente de la escala. 
En el caso de un radar si el blanco aparece en el 
medio de la.traza, está a 600 pseg o aproximada- 
mente 48 millas del trasmisor de radar, puesto que 
una milla en el rango del radar equivale a 12,36 
useg. 


Determinación de averías en la cadena de barrida 


Las averías que se producen en un sistema de 
circuito, tal como la cadena de control o la cadena 
de barrido que se han presentado, pueden locali- 
zarse fácilmente si se comprende el funcionamiento 
normal del circuito, si se dispone del equipo de 
prueba adecuado y si se sigue un procedimiento 
lógico y sistemático de localización de averías. Es 
decir que, suponiendo un conocimiento completo 
del funcionamiento de la cadena de barrido del 
osciloscopio tipo A y la disponibilidad del equipo 


. de prueba adecuado, puede aplicarse el procedi- 


miento sistemático de localizar, aislar y ubicar para 
determinar dónde está la falla. 

Como ejemplo, supongamos que el síntoma nota- 
do en el osciloscopio tipo A es la falta de deflección 
horizontal del haz de electrones a través de la pan- 
talla. Por supuesto, esto indica que no hay tensión 
de barrido aplicada a las placas de deflección hori- 
zontal del osciloscopio tipo A. Utilizando un osci- 
loscopio de prueba para observar la onda en la 
entrada del circuito generador de barrido (V5 en 
la figura 8-12) puede localizarse la falla en la cade- 
na de control o en la cadena de barrido. Si en este 
punto se observa un pulso compuerta negativo 
normal, puede suponerse que la cadena de control 
funciona correctamente y, en consecuencia, la falla 
reside en la cadena de barrido. Reciprocamente, si 
no se observa un pulso compuerta negativo en la 
entrada de reja al generador, de barrido, la falla 
está en la cadena de control. De esta manera pue- 
de localizarse. la falla en el sistema de circuitos. 

Para aislar la averia en una subunidad, o circuito 
especifico, se sigue un procedimiento similar. Si 
se ha establecido que se aplica una señal normal 
al generador de barrido, el próximo punto lóvico a 
examinar es la salida del generador de barrido. 
Esto puede hacerse conectando la centrada vertical 
del osciloscopio de prueba a la placa de V5 Si en 
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este punto se observa una tensión diente de sierra 
normal, puede suponerse que el generador diente 
de sierra de barrido funciona correctamente. Pro- 
cediendo en dirección orientada hacia las placas de 
deflección horizontal del osciloscopio tipo A, el pró- 
ximo punto lógico a examinar es la entrada del 
amplificador de barrido (la reja de V6). Una onda 
diente de sierra normal en este lugar indica que 
el capacitor de acoplamiento C13 es bueno, mien- 
tras que la ausencia indicaría que el capacitor es 
defectuoso. Si la forma de onda en la reja es nor- 
mal, debe examinarse la onda de salida, o de pla- 
ca, de esta etapa. Suponiendo que no se observa 
onda de placa, la falla reside en el circuito amplifi- 
cador de barrido. De este modo, la falla ha sido 
aislada sistemáticamente en un circuito específico. 


La localización de la falla se completa midiendo 
tensiones y resistencias en el circuito y comproban- 
do el funcionamiento normal de las válvulas. Por 
ejemplo, si al medir la tensión de placa se encuen- 
tra que su valor es cero, y la medición de resisten- 
cia (con el circuito desconectado de la red) desde 
la placa hasta la línea +B indica resistencia infi- 
nita, puede sacarse en conclusión que el resistor de 
carga de placa R21 es defectuoso. Luego se repara 
la avería reemplazando el resistor defectuoso. En 
todos los casos, debe comprobarse que tanto el cir- 
cuito reparado como el sistema total funcionan 
adecuadamente. 

El mismo procedimiento de localización de fa- 
llas aplicado al caso hipotético presentado, puede 
aplicarse exitosamente a cualquier cadena o siste- 
ma de circuito similar. Como se estableció antes, 
en todos los casos la reparación de una avería debe 
ser seguida por una comprobación general del 
equipo. 


8-5 DIVISOR ELECTRÓNICO DE FRECUENCIA 


Se ha visto antes que un multiplicador de fre- 
cuencia es un circuito cuya frecuencia de salida 
es un múltiplo de su frecuencia de entrada; un 
doblador multiplica dos veces la frecuencia, un tri- 
plicador tres veces, etc. Recíprocamente, un divi- 
sor de frecuencia es un circuito cuya frecuencia 
de salida es un submúltiplo de su frecuencia de 
entrada. Por ejemplo, la frecuencia de salida de un 
circuito divisor de frecuencia 2:1 es la mitad de 
su frecuencia de entrada, la de un divisor 3:1 
es un tercio de su frecuencia de entrada, etc. Del 
mismo modo, si se aplican a un circuito cinco 
pulsos disparadores de entrada y solamente apa- 
rece en la salida un pulso, la división de frecuencia 
es de 5:1. Hay varios tipos de circuitos divisores 


de frecuencia electrónicos y muchas aplicaciones 
diferentes para esos circuitos. El divisor de fre- 
cuencia que se presenta aquí es representativo de 
un tipo usado en una típica aplicación de radar 
para disminuir la frecuencia de repetición de pul- 
sos obtenidos del oscilador maestro. 


4 


Análisis del diagrama en bloques 


El sistema de circuitos del divisor de frecuencia 
ilustrado en la figura 8-13 mediante un diagrama 
en bloques, consiste en un oscilador de autobloqueo 
de una oscilación, contador escalador diódico, osci- 
lador de autobloqueo disparado y un seguidor ca- 
tódico. El oscilador de autobloqueo de una oscila- 
ción, funcionando como oscilador maestro, produce 
pulsos cuyo régimen de repetición está determi- 
nado por la constante de tiempo R-C de su circuito 
de reja y su tensión de alimentación de placa. Es- 
tos pulsos, producidos a intervalos de tiempo igua- 
les son aplicados al contador escalador diódico. El 
contador escalador reduce el régimen de repetición 
de pulsos de la señal de entrada, mediante una 
acción que depende del número de pulsos de entra- 
da requeridos para cargar su capacitor de salida a 
un potencial suficiente para elevar la reja del osci- 
lador de autobloqueo disparado a valores superiores 
al de corte. A su vez, el oscilador de autobloqueo 
produce un pulso cada vez que su tensión de reja 
se eleva hasta un valor suficiente para que la vál- 
vula pueda conducir. De ese modo, el contador" 
escalador diódico, en conjunción con el oscilador de 
autobloqueo disparado, efectúa una división de fre- 
cuencia, disminuyendo el régimen de repetición de 
pulsos del oscilador de autobloqueo de una oscila- 
ción. La salida del oscilador de autobloquea dispa- 
rado se aplica al seguidor catódico, que sirve como 
dispositivo aislador. Desde el seguidor catódico los 
pulsos disparadores se aplican a los sistemas de 
circuitos particulares del equipo que requieren este 


control subdividido. 
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Figura 8-13. Diagrama en bloques de divisor de 
frecuencia electrónico. 
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Figura 8-14. Diagrama esquemático de divisor de frecuencia electrónico 
(Divisor 5:1) 


Funcionamiento del circuito 


En la figura 8-14 se muestra el diagrama esque- 
mático del sistema del circuito del divisor de fre- 
cuencia. Nótese que la frecuencia de recurrencia 
de pulsos (FRP) del oscilador maestro es 375 pul- 
sos por segundo, mientras que la frecuencia de 
salida del sistema es solamente 75 pps. Es decir, 
el circuito divide por 5 la freeuencia de entrada; 
es un divisor 5:1. 

La frecuencia de 375 pulsos por segundo del osci- 
lador de autobloqueo de una oscilación está deter- 
minada por la constante de tiempo R-C del circuito 
de reja (C1, R1, y R2) y la tensión de funciona- 
miento de la válvula. La salida del oscilador de 
autobloqueo es una serie de pulsos positivos igual- 
mente espaciados tomados a través del resistor de 
cátodo R3. Estos pulsos positivos se acoplan a tra- 
vés del capacitor C2 a los diodos del contador esca- 
lador, V2A y V2B. 


El contador escalador, junto con el oscilador de 
autobloqueo disparado V3, produce, la acción divi- 
sora de frecuencia de la siguiente manera. Cuando 
se aplica el primer pulso positivo (después de t,) al 
contador escalador, la válvula V2A conduce y carga 
los capacitores C3 y C2 con la polaridad indicada. 
Sin embargo, puesto que C3 es grande comparado 
con C2, aparece sólo una tensión reducida a través 


de C3. Durante el intervalo entre pulsos positivos 
C2 descarga a través de V2B, pero C3 retiene su 
carga por no tener posibilidad de descarga. En 
cada pulso positivo sucesivo V2A conduce y aumen- 
ta la tensión de C3 en una magnitud que depende 
de la diferencia entre la tensión de la señal y la 
tensión que ya existe en C3. Es decir, se produce 
en C3 la onda forma escalón indicada en la figura. 
Esta tensión se aplica a la reja del oscilador de 
autobloqueo disparado, cuya polarización se ajusta 
mediante el potenciómetro R6 en el circuito divisor 
de tensión, para producir el disparo en un paso o 
escalón especificado Cuando V3 conduce en el 
quinto escalón (como está indicado), la reja toma 
corriente y C3 descarga. La salida de V3 consiste 
en un pulso negativo elevado, seguido inmediata- 
mente por un pulso positivo reducido. El comienzo 
del pulso negativo ocurre en el momento deter- 
minado por el contador escalador. Como en la 
salida del oscilador de autobloqueo disparado se 
produce un pulso por cada cinco pulsos del contador 
escalador, los dos circuitos efectúan conjuntamente 
la acción divisora. 

La salida del oscilador de autobloqueo disparado 
se acopla a traves del capacitor C5 a la reja de con- 
trol del seguidor catódico V4. Normalmente se de- 
bería usar primero un recortador para eliminar la 
oscilación positiva, seguido por una etapa de ampli- 
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ficación para dar una salida positiva, antes de 
aplicar la señal al seguidor catódico, El seguidor 
catódico actúa como una red adaptadora de impe- 
dancia y contribuye en la forma de los pulsos de 
salida positivos polarizándose al corte por los pul- 
sos altamente negativos. Esos pulsos disparadores 
positivos tienen una frecuencia de recurrencia de 
75 pps y se aplican a los sistemas de circuitos del 
equipo que requieren sincronización cada quinto 
pulso. La frecuencia de recurrencia del pulso-señal 
de salida puede variarse modificando la polariza- 
ción en el oscilador de autobloqueo disparado. Esta 
variación de polarización cambia el escalón al cual 
la tensión escalón de salida del contador escalador 
hace conducir al oscilador de autobloqueo. 


El procedimiento común de localización de fallas 
que consiste en localizar, aislar y ubicar, puede 
aplicarse al sistema de circuitos divisor de frecuen- 
cia 5:1. Nuevamente, los requisitos principales para 
una localización inteligente de fallas son el cono- 
cimiento completo del funcionamiento normal de 
todo el sistema y el equipo de prueba adecuado. 


Ss. 


8-6 RESUMEN 


Un sistema de circuitos es un grupo de circuitos 
individuales dispuestos de manera de contribuir 
con una función específica al funcionamiento de 
un equipo completo. En el caso de un oscilosco- 
pio de rayos catódicos, los sistemas de circuitos son 
el canal vertical, el canal horizontal, los circuitos 
de generación de barrido y los circuitos del tubo de 
rayos catódicos. Puesto que la fuente de alimenta- 
ción es parte integrante de todos los equipos elec- 
trónicos, no se considera generalmente como un 
sistema de circuitos. La cadena de barrido del 
osciloscopio tipo A ilustra la manera de conectar 
un grupo de circuitos a fin de formar un sistema 
de circuitos para medición del tiempo de señal, 
mientras que el divisor de frecuencia muestra un 
sistema de circuitos para disminuir la frecuencia 
de un oscilador. -El simple generador de señales de 
audiofrecuencia para pruebas es otro ejemplo de un 
sistema de circuitos que constituye una pieza com- 
pleta de equipo. El procedimiento lógico y sistemá- 
tico para localización de fallas consistente en locali- 
zar, aislar y ubicār, puede aplicarse cuando se hace 
la búsqueda de fallas en cualquier sistema de cir- 


cuitos. 


CUESTIONARIO 


1. ¿Qué tipo de tubo de rayos catódicos se usa en 
la mayoría de las aplicaciones del osciloscopio? 


2. ¿Por qué el ánodo acelerador de un tubo de 
rayos catódicos funciona generalmente al po- 
tencial de tierra o próximo al de tierra? 


3. ¿Por qué el canal vertical de un osciloscopio 
debe tener características de banda ancha? 


4. Referente al esquema del amplificador de vi- 
deo (figura 8-3), explique brevemente la fina- 
lidad de los siguientes componentes: 

a. Capacitor C5 
b. Bobina de compensación paralelo L1 
c. Bobina de compensación serie L2 


5. ¿Cuál es la función del canal de barrido en un 
osciloscopio de rayos catódicos? 


6. Indique las similitudes entre los canales hori- 
zontal y vertical de un osciloscopio. 


7. Referente a la fipura 8-4, ¿cuál es la función 
del control vernier de barrido? 


N 
` 


8. ¿Cuál es la función del conmutador de entrada 
horizontal (S203) en la figura 8-4? 


9. Referente a la figura 8-5, ¿qué tipo de circuitos 
se usan en el canal de deflección hórizontal? 
Indique la función de cada circuito. 


10. ¿Qué tipo de circuito amplificador se usa en el 
sistema de circuitos de deflección vertical (fi- 


gura 8-6) para satisfacer los requerimientos de 
banda ancha? 


11. Referente a los circuitos del tubo de rayos ca- 
tódicos indicado en la parte superior de la figu- 
ra 8-7, explique brevemente la función de los 
siguientes controles: 

a. Intensidad, R503 

b. Foco, R505 

c. Astigmatismo, R508 

d. Posición horizontal, R513, A y B 
e. Posición vertical, R514, A y B 


12. Explique cómo se puede usar un osciloscopio 
para medir indirectamente la corriente en un 
circuito, 


DESARROLLO DE SISTEMAS DE CIRCUITOS 


13. ¿Cuál es la relación básica que se cumple en 


una figura de Lissajous en la pantalla de un 
osciloscopio? 


14. ¿Qué tipo de figura de Lissajous se observa 


cuando las señales tienen la misma amplitud, 
relación de frecuencia 1:1 y las siguientes rela- 
ciones de fase? 

a. En fase , 

b. Desfasadas 90 grados 

c. Desfasadas 180 grados 


15. Referente a la figura 8-10, ¿qué tipos de circui- 


tos se usan para las siguientes aplicaciones: 
a. Oscilador sinusoidal, V2 
b. Generador de onda cuadrada, V3, A y B 
c. Audioamplificadores, V4 y V5 


16. Referente a la figura 8-10, ¿cómo se seleccio- 


nan los diferentes rangos en el oscilador sínu- 
soidal y en el generador de onda cuadrada? 
¿Cómo está la frecuencia deseada en cada ban- 
da elegida de los osciladores arriba indicados? 


17. ¿Cuál es la función del canal amplificador en 


el generador de señales de A.F.? ¿Y del ate- 
, nuador? AY 


18. ¿Cuál es la función de la cadena de control 


indicada en el diagrama en bloques de la cade- 
na de barrido del osciloscopio tipo A, figura 
8-11? 


19. Referente a la figura 8-12, señale los caminos 


de carga y descarga del capacitor de realimen- 
tación C11 en el circuito multivibrador de un 
disparo (V4, A y B). 


15] 


20. Señale el capacitor de carga en el circuito ge- 


21. 


22. 


23. 


24. 


25. 


nerador de barrido, V5, en la figura 8-12. ¿Qué 
determina la longitud de tiempo en que este 
capacitor se carga? 


Explique brevemente la función del enclavador 
diódico, V7, en la cadena de barrido del osci- 
loscopio tipo A (figura 8-12). 


Referente a la figura 8-12, suponiendo que la 
frecuencia de recurrencia de pulsos del oscila- 
dor de autobloqueo de una oscilación es 350 
pps y que la duración de la compuerta negati- 
va del multivibrador de un tiro es 620 seg, 
halle lo siguiente: 
a. El tiempo entre pulsos disparadores de 
entrada. 
b. La longitud de barrido, en microsegun- 
dos 
c. La longitud de barrido, en millas de al- 
cance de radar 


Referente a la figura 8-14, ¿en qué circuito o 
circuitos ocurre realmente la división de fre- 
cuencia? Describa brevemente esta acción 
usando como ejemplos las ondas representadas 
en diagrama esquemático. 


¿Qué relación existe entre los valores relativos 
de los capacitores C2 y C3 en la figura 8-14? 


Describa brevemente la función conformadora 
de onda del seguidor catódico V4 en la figura: 
8-14. 


CAPITULO IX 


Aplicación de' 
| Transistores a los 
| Circuitos de Impulsos 


9.1 Introducción 


El empleo de transistores en circuitos de impulsos se ha difundido ampliamente y, 
por lo tanto, es de gran importancia para el técnico la comprensión de los principios bási- 
cos de los circuitos de impulsos en los que se utilizan transistores. Puede encontrarse cir- 
cuitos de impulsos en una variedad de equipos, por ejemplo: radar, televisión, compu- 
tadoras digitales y dispositivos de telemetría. Del empleo de transistores en los equipos 
electrónicos resulta un gran ahorro de potencia consumida, espacio requerido y peso; por 
lo tanto, en un equipo que emplea miles de circuitos de impulsos la transistorización es 
el resultado natural del deseo de economizar. 


s 


Los circuitos de impulsos básicos que se describirán en las páginas siguientes están 
generalizados, representando en consecuencia prototipos para una cantidad de aplicacio- 
nes. Los circuitos que se describirán caen en dos grandes grupos: circuitos que cumplen 
operaciones lógicas, y multivibradores y circuitos osciladores de bloqueo. En el pri- 
mero se describen los circuitos que se encuentran más comúnmente en computadoras di- 
gitales y el segundo describe circuitos que se emplean en una gran variedad de equipos de 
impulsos, incluyendo las computadoras digitales. 
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9-2 PRINCIPIOS BASICOS DE FUNCIONAMIENTO 


Las curvas características de salida de la figura 
9-1 ilustran las regiones de corte y saturación de un 
transistor. La región de corte es la zona rayada 
limitada por la curva Ip = 0 y el eje Vos. La región 
de saturación es la zona rayada limitada por el eje 
Ie y una línea paralela al eje lo y trazada por el 
punto Ves = —0,9 volt. 


SATURACIÓN 


LÍNEA DE CARGA 


rU 


RY LLX 


VCE =-.9 VOLT 


Figura 9-1. Curvas características de salida de un 
transistor 


El criterio para el funcionamiento en la región 
de saturación de la curva característica es que 
tanto el diodo emisor-base como el de colector- 
base deben estar polarizados en forma directa. La 
figura 9-2 ilustra un transistor en conexión con 
emisor a masa en condición de saturación. El diodo 
emisor-base tiene polarización directa con una ten- 
sión de 0,95 volt que aparece entre el emisor y la 
base. El diodo colector-base tiene polarización di- 


Figura 9-2. Transistor saturado 


recta con una tensión de 0,55 volt entre el colector 
y la base, 

La recta de carga dibujada en la figura 9-1 indica 
el camino recorrido por el punto de trabajo del 
transistor al pasar de saturación al corte (punto A 
a punto B) y de vuelta (Ba A). La figura 9-3 ilus- 
tra al transistor en el estado de corte, en que los 
diodos colector-base y emisor-base tienen polariza- 
ción inversa. 


Figura 9-3. Corte de un transistor 


Cuando un transistor está trabajando en la región 
de saturación se produce un fenómeno denominado 
acumulación de portadores minoritarios. Como la 
tensión entre colector y base está limitada en su 
excursión por la resistencia en el circuito de colec- 
tor, el colector no puede aceptar a todos los porta- 
dores "minoritarios inyectados en la base por el 
emisor y, en consecuencia, se produce una acumu- 
lación del exceso de portadores en la base. En un 
transistor PNP que está saturado, se produce una 
acumulación de lagunas en la base; antes de cortar 
el transistor debe quitarse este exceso. Por lo tan- 
to, la operación del corte es función de la cantidad 
de portadores minoritarios acumulados. La acumu- 
lación de portadores minoritarios es un factor que 
limita la velocidad de conmutación de la etapa. 


DENSIDAD DE LAGUNAS 


t 


COLECTOR 


t 
EMISOR 


Figura 9-4. Distribución de lagunas en la base de un 
transistor saturado 
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En la figura 9-4 se ilustra la acumulación de la- 
gunas en la base de un transistor PNP. La línea 
de puntos representa la densidad de lagunas en la 
base de un transistor, con polarización normal, 
mientras que la línea llena representa la densidad 
de lagunas en la base de un transistor saturado, 
en tanto que la zona rayada indica el exceso de 
lagunas en la base. Antes de que pueda cambiar 
la tensión del colector, debe quitarse el exceso de 
lagunas de la base. Cualquier impulso o señal 
de conmutación se alarga en el intervalo de tiempo 
necesario para eliminar las lagunas de la base. 
Puede evitarse la acumulación de portadores mino- 
ritarios limitando la excursión de la tensión de 
colector de una etapa de conmutación a una zona 
fuera de la región de saturación del transistor. En 
la parte A de la figura 9-5 se ilustra un circuito en 
el que se ha colocado un enclavador para evitar 
la saturación de la etapa. En la parte B de la mis- 
ma figura se ilustra el efecto del enclavador sobre 
la recta de carga de la etpa. Los resistores R, y Rə 
constituyen un divisor de tensión que fija la ten- 
sion de “cátodo” del diodo. Cuando el colector del 
transistor se hace más positivo que el “cátodo” del 
diodo, éste conduce y por lo tanto enciava o fija 
la tensión de colector. La Corriente de colector no 


LÍNEA DE CARGA 


PUNTO DE VCE 
ENCLAVAMIENTO 


ZONA DE 
SATURACIÓN 


Figura 9-5. Llave no saturada (A), y recta de carga de 
la etapa (B) 


está limitada por R,, y puede aumentar, como lo 
indica el camino desde A hacia arriba. El transis- 
tor no está limitado a corrientes de colector que 
se hallan restringidas por la carga, sino más bien 
por la limitación que impone la corriente máxima 
del transistor; esto se indica con el punto B. Puede 
obtenerse una conmutación rápida mediante esta 
modificación de un circuito de conmutación básico. 
Otros factores que limitan la velocidad de conmu- 
tación del transistor son el nivel de funcionamiento 
del transistor, la capacidad del colector y los ele- 
mentos de circuito externos. 


9-3 OPERACIONES LÓGICAS CON CIRCUITOS 
CON TRANSISTORES 


Las operaciones lógicas básicas son Y, O y NO. 
Por ejemplo, AYB, AOB y NOA. En la figura 
9-6 se ilustra un circuito con transistor que puede 
efectuar la operación A Y B. Una variable tal 
como A o B sólo puede asumir dos estados, es decir, 
se emplea un sistema binario en el estado de las 
variables y se representa por unos y ceros. En los 
circuitos electrónicos se emplean tensiones y co- 
rrientes yue simbolizan uno y cero. Por ejemplo, 
“uno” puede ser igual a más tres volt y “cero” pue- 
de ser igual a cero volt. Las operaciones básicas 
indicadas por Y, y que pueden efectuarse con 
“unos” y “ceros”, son las siguientes: 

0Y0=0 

0Y1=0 

1Y0=0 

1Y1=1 
Es decir, un circuito que da salida 1 con entradas 
1 y 1, y salida cero para todas las restantes combi- 
naciones de entrada, se denomina circuito Y. En 
la figura 9-6 se ilustra el funcionamiento de un 
circuito de este tipo. Cuando A y B son cero (cero 
volt), el diodo emisor-base está polarizado en sen- 
tido inverso y la tensión colector-base tiene su 
excursión más negativa. Aumentando el potencial 


Figura 9-6. Circuito Y 


APLICACIÓN DE TRANSISTORES A LOS CIRCUITOS DE IMPULSO 155 


Figura 9-7. Formas de onda asociadas con un circuito Y 


de A o B, es decir, aplicando “uno” a A o B, no 
hace conducir el diodo emisor-base. Sin embargo, 
elevando el potencial de A y B simultáneamente, 
es decir, haciendo “uno” a los dos, hace conductor 
al diodo emisor-base. La salida de la etapa se hace 
entonces positiva y la tensión entre colector y base 
se eleva desde su valor más negativo hasta casi cero. 
Si las entradas A y B tienen la forma de impulsos, 
aparecerá un impulso de salida de la misma pola- 
ridad cuando A y B son simultáneamente iguales 
a “uno”. En la figura 9-7 se ilustra una serie de 
formas de onda que muestran la salida de la etapa 
para cada combinación de entrada. La salida, C, es 
cero o su valor de referencia, hasta que A y B sean 
positivos, elevándose la salida entonces como con- 
secuencia. 

Podría emplearse un divisor de tensión en el 
circuito de salida de la figura 9-6 para tener una 
salida que varía entre 0 y +3 volt; sin embargo, 
en muchas disposiciones circuitales, la transición 
positiva de salida que se produce cuando el tran- 
sistor conduce puede ser suficiente para hacer fun- 
cionar los circuitos siguientes. 

El circuito descripto más arriba tiene varias des- 
ventajas inherentes, principalmente la necesidad 
de que las tolerancias de los componentes y poten- 
ciales sean muy estrictas para asegurar un funcio- 
namiento correcto y, además, la posible interacción 
entre las fuentes. En la figura 9-8 se ilustra un 
circuito no tan crítico, aunque más complejo, para 
efectuar la operación Y. En este caso el “cero” 
equivale a cero volt y el “uno” a —3 volt. A y B 
deben ser “uno” simultáneamente para que Tl y T2 
conduzcan, lo que hace que el colector de 'Tl se 
haga positivo. En consecuencia, se produce una 
inversión de fase inherente, y se requiere el em- 
pleo de T3 para provocar otra inversión para que 


la salida, C; sea negativa teniendo dos “unos” a la 
entrada. 

Los circuitos Y pueden tomar muchas formas y, 
como se ha indicado más arriba, la configuración 
del circuito está referida al método empleado para 
representar los “unos” y “ceros”. 

En la introducción a esta sección sobre circuitos 
lógicos, se incluyó la operación O entre los circui- 
tos básicos. En término de “unos” y “ceros” se 
tabula la función O de la siguiente manera: 


0000 
001-1 
100=1 
101=-1 


El circuito ilustrado en la figura 9-6 puede conec- 
tarse como circuito O ajustando simplemente la 
tensión de polarización y los resistores de tal modo 
que la aplicación de un “uno” a una sola entrada 
hará conductor al transistor y habrá salida. En la 
figura 9-9 se ilustra un circuito que emplea tres 


Figura 9-8. Circuito Y mús complejo 
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transistores para la operación O. “Uno” equivale 
a—3 volt y “cero” equivale a 0 volt. Aplicando un 
“'uno”” a una o ambas entradas hará que el punto X 
se haga más positivo. La etapa siguiente, T3, invier- 
te este signo y provoca una transición negativa. 

Si bien la operación NO ha estado implícita en 
algunos de los circuitos descriptos anteriormente, 
se describirá ahora en forma separada. En términos 
de “unos” y “ceros” la operación NO se ilustra en 
la siguiente tabla: 


A NO A 
0 1 
1 0 


Por lo tanto, un circuito inversor puede efectuar la 
operación NO. Por ejemplo, sea “uno” igual a cero 
volt y “cero” igual a —3 volt. En la figura 9-10 se 
ilustra un circuito NO. Si A = 1 = 0 volt, el tran- 
sistor conduce ligeramente y su colector está a —3 


Figura 9-9. Circuito O 


volt o “cero”, mientras que si A = 0 = —3 volt el 
transistor conduce fuertemente y su colector está 
aproximadamente a cero volt o “uno”. De este 
modo, la salida es siempre la inversa de la entrada 
y se cumple la operación NO. 


9-4 MULTIVIBRADORES 
De oscilación libre 


En la figura 9-11 se ilustra el circuito básico de 
un multivibrador de oscilación libre o astable. La 
teoría del funcionamiento es semejante a la de su 
contraparte con válvulas, y se esboza en la siguien- 
te descripción: 

1. Inicialmente se supone que Tl conduce y T2 
está ul corte. Para mantener este estado, C2 se des- 
carga a traves de Tl, E... y R2; y suministra ten- 
sión positiva con respecto a masa en la base de 
T?. Al descargarse C2, la base de T2 se hace cada 


Figura 9-10. Circuito NO 


vez menos positiva hasta que T2 se hace conduc- 
tor, y entonces Tl se corta. 

2. El camino de descarga de C2 se ilustra me- 
diante las flechas; y la forma de onda en la. base 
de T2, debida a este proceso de descarga aparece 
en la figura 9-12. 

3. Cuando se produce la conmutación en el multi- 
vibrador, C1 se descarga a través de R1, Eoc y T2; 
y C2 vuelve a cargarse a través de R3 y T2 al po- 
tencial de la fuente. 

4. Los tiempos de descarga de C1 y C2 son re- 
lativamente largos comparados con sus tiempos 
de carga; por lo tanto, el capacitor que se está 
cargando ha alcanzado su valor final mucho antes 
que el otro capacitor se haya descargado comple- 
tamente. 


5. Las formas de onda ilustradas en la figura 
9-12 son para un caso simétrico y la salida del mul- 
tivibrador es una onda cuadrada. La frecuencia de 
repetición de este multivibrador está determinada 
por las constantes de tiempo de descarga, la ten- 
sión de alimentación y el tipo de transistores em- 
pleados. 


Figura 9-11. Multivibrador de oscilación libre básico: 
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Figura 9-12. Formas de onda idealizadas para el 
mulitivibrador básico 


Monoestable o de un disparo 


En la figura 9-13 se ilustra el circuitó básico de 
un multivibrador monoestable o de un disparo, 
y en la figura 9-14 se ilustran las formas de onda 
idealizadas para este multivibrador. Cuando no 
hay impulsos de disparo aplicados a la entrada del 
multivibrador, el estado de éste es tal que Tl está al 
corte (no conduce) y T2, en cambio, conduce. El 
circuito de emisor a base de T2 está ligeramente 
polarizado en sentido directo, mientras que T2 con- 
duce plenamente. La caída de tensión sobre R5 
tiene la magnitud suficiente para hacer que entre 
emisor y base de T1 la polarización sea inversa, 
es decir, la caída de tensión sobre R5 es mayor 
que la tensión que aparece entre la base de T1 
y masa, quedando en consecuencia T2 al corte. El 
ciclo básico de funcionamiento es el siguiente: 

1. Inicialmente, T1 está al corte y T2 conduce. 
Se aplica un impulso positivo de disparo a la en- 
trada a través de C1, acoplado a la base de T2. 
Esto hace que T2 esté al corte y haga desaparecer 
la polarización inversa sobre Tl. T1 comienza a 
conducir y al mismo tiempo C2 comienza a des- 
cargarse a través de T1, R5, Ecc y R2. 

2. La señal que aparece sobre R2 mantiene T2 
al corte, hasta que C2 se descargúe a un punto en 
que T2 pueda comenzar a conducir y, por lo tanto, 
hacer volver al multivibrador a su estado original. 

3. El impulso de disparo es de corta duración. 
pero dura lo suficiente como para invertir el estado 
del multivibrador. 

4. El intervalo de tiempo durante el cual T2 


ENTRADA 
DISPARO 


Figura 9-13. Multivibrador monoestable o de un disparo 


está al corte es principalmente función de la cons- 
tante de tiempo del circuito de descarga de C2 y, 
por lo tanto, variando R2 o C2 puede variarse la 
duración del tiempo en el que T2 queda al corte. 

5. La frecuencia de repetición de este multivi- 
brador está determinada por la frecuencia de repe- 
tición de los impulsos externos de disparo. 


Tipo Flip-flop 


El último multivibrador que se describirá es `el 
flip-flop o multivibrador biestable, siendo su dia- 
grama esquemático el de la figura 9-15. Se supone 
que el circuito es simétrico, es decir, que R3 = R4, 
R5 = R6, R1 = R2 y T1 y T2 son transistores del 
mismo tipo. En la figura 9-16 se da una serie de 
formas de onda que ilustran el funcionamiento de 
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Figura 9-14. Formas de onda idealizadas para 
multivibrador monoestable básico 
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Figura 9-15. Flip-flop o multivibrador biestable 


este circuito. Cuando se aplica tensión a este cir- 
cuito, T1 conducirá ligeramente más que T2, debido 
a ligeras diferencias entre los transmisores y re- 
sistores, iniciando, en consecuencia, un efecto re- 
generativo que llevará a T2 al corte, y a Tl a 
plena conducción. Para cambiar el estado del mul- 
tivibrador se aplican impulsos de disparo de una 
fuente externa. Esta fuente externa, en la figura. 
provee una serie de impulsos positivos a las bases 
de T1 y T2. Los impulsos se producen alternada- 
mente, de modo que el impulso aplicado a la base 
de T1 en el instante to, corta a T1. Al irse cortando 
T1, su colector se va haciendo negativo y hace con- 
ductor a T2. De esta manera, los impulsos de dis- 
paro hacen que las etapas del multivibrador con- 
duzcan y se corten alternativamente. Obsérvese 
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Figura 9-16. Formas de onda idealizadas para el 
multivibrador biestable 
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que la frecuencia de repetición de la onda cuadra- 
da que aparece en los circuitos de colector de T] 
y T2 es la mitad de la frecuencia de repetición con 
que son aplicados los impulsos. En la figura 9-16 
se da una serie de formas de onda que ilustran el 
funcionamiento de este circuito. 

La frecuencia de repetición de este multivibrador 
es función de la de los impulsos de disparo. Se em- 
plean capacitores C1 y C2 para acoplar las compo- 
nentes de alta frecuencia de los impulsos de los 
colectores a las bases. De este modo, se emplean 
Cl y C2 para asegurar que un cambio rápido que 
se produce en un colector se acople, con atenua- 
ción mínima, a la base del transistor adecuado. 

Se supone que el transistor que conduce en los 
multivibradores vistos es llevado al estado de sa- 
turación, siendo por lo tanto la acumulación de 
lagunas un factor que limita la velocidad de cam- 
bio de la etapa. Pueden emplearse, y muchas veces 
se hace, limitadores para evitar que las etapas se 
saturen. En la figura 9-17 se ilustra un circuito 
flip-flop no saturado en el que se emplean estos li- 
mitadores. Los detalles básicos de este circuito son 
los siguientes: los impulsos deben ser positivos de 
% a 1 volt. Los diodos de guía D3 y D4 llevan los 
impulsos de disparo al transistor adecuado. Cuan- 
do Tl conduce, el cátodo de D4 está a potencial 
positivo y no hay conducción. D3 tiene polariza- 
ción directa y permite el paso del impulso de en- 


470UUF GT 470 HHF 
+ 


DISPARO 


de 


Figura 9-17. Diagrama de un flip-flop concreto 
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Figura 9-18. Oscilador de bloqueo básico 


trada que corta a T1. Este efecto hace conductor 
a T2. El impulso siguiente afecta a T2 cortándolo 
y haciendo conductor a T1. Los diodos D1 y D2 
se emplean para evitar que el colector alcance un 
potencial demasiado bajo durante la conducción. 
De este modo, evitan la acumulación de un gran 
número de lagunas en la región de la base. Estas 
lagunas tendrían que ser recogidas durante el in- 
tervalo de corte y de este modo afectaría en forma 
adversa el tiempo de decrecimiento. La salida del 
circuito ilustrado es un impulso de 2 a 3 volt con 
un tiempo de crecimiento y decrecimiento menor 
que 0,1 microsegundo. 
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Figura 9-19. Formas de onda idealizadas para un 
oscilador de bloqueo básico 


9-5 OSCILADORES DE BLOQUEO 


En la figura 9-18 se ilustra el circuito básico del . 
oscilador de bloqueo y en la figura 9-19 se da una 
serie de formas de onda para este circuito. El cir- 
cuito es semejante al de un oscilador senoidal re- 
alimentado pero, en lugar de un funcionamiento 
continuo, la combinación C1-R1 ha sido elegida 
para mantener cortada la oscilación durante un pe- 
ríodo relativamente largo después de haber sido 
bloqueada la unidad, es decir, después de haberse 
cargado C1 positivamente con respecto a masa y 
de haber cesado la realimentación regenerativa. 
Además, no se emplea un circuito sintonizado como 
tal, y el período durante el cual se produce reali- 
mentación regenerativa es función de las caracte- 
rísticas del transformador y de C1, pero no depen- 
de de la condición de resonancia entre el trans- 
formador y Cl. 

El ciclo básico de funcionamiento es como sigue: 


1. Cuando se aplica tensión al circuito, T1 con- 
duce y la tensión de colector se hace menos nega- 
tiva, Debida al modo en que está polarizado el 
transformador, aparece una señal que se va ha- 
ciendo negativa sobre el secundario. Los signos que 
indican la polaridad han sido colocados en el dibu- 


jo para indicar las condiciones durante el período 


de regeneración. C1 está inicialmente descargado 
de manera que toda la tensión del secundario apa- 
rece entre la base y el emisor del transistor, ha- 
ciéndolo, por lo tanto, muy conductor. Se indica 
esto en la figura 9-19, por la excursión de la ten- 
sión de colector a masa del punto A al punto B. 

2. El secundario del transformador está sumi- 
nistrando una corriente de carga Cl; esto provoca 
la carga de C1 con la polaridad indicada por los 
signos contenidos en círculos. Al cargarse C1, la 
tensión entre emisor y base del transistor se hace 
menos negativa y la corriente de colector cae. Se 
indica esto por las formas de onda entre los puntos 
B y C. 

3. Cuando la tensión de base a emisor.se hace 
igual a cero, la tensión sobre C1 es igual a la ten- 
sión del secundario, y el transformador está mo- 
mentáneamente en estado de equilibrio, porque han 
cesado las condiciones variables. Cuando esto ocu- 
rre, termina la realimentación regenerativa y el 
capacitor C1 comienza a descargarse hacia E... 

4. Al tratar de descargarse C1, el circuito de 
base a emisor del transistor se hace positivo y el 
transistor está al corte. Se indica la parte inicial 
de este estado mediante las formas de onda du- 
rante el intervalo de C a D. 


5. Cuando C1 se ha descargado a través de R1 
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Figura 9-20. Oscilador de bloqueo monoestable 


a un punto en el que T1 puede comenzar a con- 
ducir, se produce otro ciclo de regeneración. 

6. El intervalo entre D y E indica una breve 
oscilación amortiguada que se produce en el trans- 
formador. 

7. La frecuencia de repetición de esta unidad 
es función de la constante de tiempo de C1 y RI 
y de la tensión de alimentación. 

El oscilador de bloqueo libre descripto más arri- 
ba puede hacerse funcionar como monoestable 
cambiando simplemente el punto de retorno de 
Rl y suministrando un impulso de disparo para 
iniciar cada ciclo de regeneración. En la figura 
9-20 se ilustra el circuito de un oscilador de blo- 
queo monoestable controlado. Si se inyecta un 
impulso de disparo positivo en el circuito de co- 
lector del oscilador de bloqueo se acoplará a la 
base a través del transformador y hará conductor 
al transistor, hociendo que el oscilador pase por 
un ciclo de regeneración y luego vuelva a su. es- 
tado de corte. La disposición del retorno para R1 
hará que la base del transistor se mantenga posi- 
tiva hasta que llegue otro impulso de disparo. La 
frecuencia de repetición es, por lo tanto, función 
de la frecuencia de repetición de los impulsos. 

En la figura 9-21 se ilustra el circuito completo 


Figura 9-21. Circuito concreto de un oscilador de 
bloqueo típico . 


de un oscilador de bloqueo. Básicamente, este cir- 
cuito es semejante a los descriptos anteriormente, 
aunque se ha añadido un diodo amortiguador so- 
bre el primario del transformador para limitar la 
excursión negativa del colector cuando se corta el 
transistor. El diodo evita que la tensión del colec- 
tar del transistor 'alcance un valor que exceda el 
permisible y pueda destruir el transistor. La fre- 
cuencia de repetición es de unos 2000 pulsos por 
segundo y el ancho del pulso es de 3 microsegun- 
dos de duración. 


9-6 RESUMEN 


Este capítulo ha descripto circuitos para impul- 
sos en los que se emplean transistores PNP, aun- 
que debe tenerse en cuenta que estos circuitos 
también son aplicables para transistores NPN si 
se efectúan los cambios necesarios de polaridad de 
la fuente de alimentación y los impulsos de dis- 


.Paro. Los tres grupos de circuitos para impulsos 


descriptos son llaves para señales de gran ampli- 
tud, multivibradores y osciladores de bloqueo. En 
general, para las aplicaciones descriptas en este 
capítulo, se ha considerado al transistor como una 
llave de dos posiciones. 


CUESTIONARIO 


1. ¿Qué significa el termino acumulación de la- 
gunas? 


to 


. ¿Cómo afecta la acumulación de lagunas al 
tiempo de corte de un transistor? 


3. ¿Cuáles son los tres modos de operación de un 
multivibrador? 


4. ¿Cuál es el objeto de los diodos de guía ilus- 
trados en la figura 9-17? 


5. ¿Cuál es cl objeto de los diodos D1 y D2 ilus- 


trados en la figura 9-17? 


. ¿Cuál es el objeto de los capacitores de 15yf 
ilustrados en la figura 9-17? 


. Explique brevemente el principio de funciona- 
miento del oscilador de bloqueo libre. 


. Explique brevemente el principio de funcio- 


namiento de un multivibrador de oscilación 
libre. 


. Defina el término saturación cuando se habla . 


de transistores. 
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10. Explique cómo una condición de saturación »e 


11. 
12. 


13. 


14. 


15. 


evita en algunos circuitos de conmutación con 
transistores. 


¿Qué significa la frase circuito Y? 


¿En qué difiere un circuito Y de un circui- 
to 0? 


¿Puede emplearse un flip-flop para represen- 
tar uno y cero? Explique. 


¿Cómo se efectúa la operación NO con cir- 
cuitos electrónicos? 


¿Por qué son adecuados los transistores para 
circuitos de impulsos? 


CAPITULO X 


Transmisores y 
Receptores de 
Televisión 


10-1 Introducción 


El sistema moderno de televisión monocromática (negro y blanco) abarca muchos 
circuitos y técnicas de la radiotelefonía común en MA y MF, así como numerosos cir- 
cuitos de pulsos y amplificadores de banda ancha. Además de asignar las bandas de fre- 
cuencia de televisión (canales), la Comisión Federal de Comunicaciones, que es la agencia 
reguladora en los EE. UU., ha establecido normas definidas respecto a esos canales de fre- 
cuencias portadoras, necesarias para la coordinación de la trasmisión y recepción de señales, 
a fin de que todos los modelos de receptores de televisión puedan funcionar adecuada- 
mente con todas las estaciones televisoras comerciales. Estas normas comprenden métodos 
de modulación de la señal de imagen y de la señal de sonido, porcentajes de modulación, 
protección de bandas y provisiones respecto al contenido, construcción y secuencia de la 
señal de imagen de televisión, incluyendo los componentes de video, pulsos de borrado 
y pulsos de sincronismo requeridos para el proceso de exploración prescripto. 
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TRANSMISORES Y RECEPTORES DE TELEVISIÓN 


10-2 FUNCIONAMIENTO GENERAL DEL SISTEMA 
DE TELEVISIÓN 


El diagrama en bloques funcional del sistema bá- 
sico de televisión, figura 10-1, es útil para trazar la 
secuencia de la señal haciendo un análisis general 
del funcionamiento del sistema de televisión. La 
señal de video correspondiente a la escena televi- 
sada se origina en el tubo de cámara de la cámara 
de toma de imágenes para televisión. El amplifi- 
cador de video eleva luego hasta un nivel utilizable 
la débil señal de video. El amplificador de control 
combina la señal de video con los pulsos de borra- 


do y de sincronismo obtenidos del generador de- 


sincronismo, que sincroniza todo el sistema de tele- 
visión, controlando a través de los circuitos de 
exploración de cámara la acción del cañón electró- 
nico del tubo de cámara, y a través de los circuitos 
de barrido y de sincronismo del receptor, la explo- 
ración del cañón electrónico del tubo de imagen o 
cinescopio, formando así un sistema estrechamente 
vinculado. De esta manera, el haz explorador del 
tubo de imagen receptor se dirige siempre hacia la 
misma posición relativa de la pantalla que el haz 
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del tubo de toma en el mosaico fotosensible. Una 
vez formada la señal compuesta de imagen de tele- 
visión, se modula en amplitud la portadora de RF, 
que se irradia después en la antena de señal de 
imagen. 

El transmisor de señal de sonido, formado por 
amplificador de audio, modulador de frecuencia, 
transmisor de alta frecuencia y antena, es un siste- 
ma convencional de modulación de frecuencia. Tan- 
to las señales de imagen como las de sonido son in- 
terceptadas por la antena del receptor y conducidas 
a la sección de RF, en cuya salida puede separarse 
la imagen del sonido, pasando el sonido a un recep- 
tor convencional de MF en el canal de sonido, 
mientras que la señal de imagen pasa a través del 
amplificador de FI de señal de imagen, cuya salida 
detectada es la señal compuesta de imagen, que 
consta de dos niveles. Uno es la señal de video y 
borrado que pasa, a través del amplificador de vi- 
deo, al electrodo de control de intensidad del haz 
del tubo de imagen, y el otro está constituido por 
los pulsos de sincronismo, que se aplican a los cir- 
cuitos de barrido y sincronismo para la reproduc- 
ción sincronizada de la escena televisada. 
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Figura 10-1. Diagrama funcional en bloques de un sistema básico de televisión 
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10-3 BANDAS DE FRECUENCIA DE TELEVISIÓN 


La FCC ha especificado que la señal monocromá- 
tica de televisión ocupa un ancho de banda de 6 
megaciclos dentro del canal asignado en la porción 
de difusión de televisión del espectro electromag- 
nético de frecuencia. Se necesita un canal tan 
ancho, comparado con la banda normal completa 
de radiodifusión en MA de 1 megaciclo, para poder 
transmitir las imágenes con claridad. Esta amplia 
banda requiere que las señales de televisión se 
transmitan en frecuencias muy elevadas (VHF) 
para tener una adecuada relación frecuencia de 
portadora a ancho de banda. Los canales de tele- 
visión asignados hasta el presente son canales co- 
merciales de VHF de 2 hasta 6 y 7 hasta 13 (ocu- 
pando desde 54 hasta 88 y 174 hasta 216 megaciclos, 
respectivamente) y canales de UHF 14 hasta 83 
(desde 470 hasta 890 megaciclos), que están asig- 
nados a diversos servicios, incluyendo algunas es- 
taciones comerciales. Un canal de televisión nor- 
mal, representado en forma generalizada en la 
figura 10-2, contiene portadoras de imagen y de 
sonido y sus correspondientes bandas laterales. 
La portadora de imagen modulada en amplitud 
está ubicada 1,25 megaciclos por encima del extre- 
mo de baja frecuencia del canal asignado y la por- 
tadora de la señal de sonido modulada en frecuen- 
cia, con + 25 kilociclos de desviación (represen- 
tando 100 porciento de modulación y produciendo 
un ancho de banda de 50 kilociclos), está centrada 
a 5,75 megaciclos por encima del extremo de baja 
frecuencia (ó 4,5 megaciclos por encima de la por- 
tadora de señal de imagen). La ilustración, repre- 
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TRANSMITIDA 


ae DE IMAGEN MA 


sentada en función del ancho de canal (0 a 6 mega- 
ciclos), es aplicable a cualquier canal para obtener 
la distribución particular. Por ejemplo, 0 a 6 re- 
presenta, la banda de 60 megaciclos del canal 3, 
y 61,25 (60 + 1,25) y 65,75 (60 + 5,75) las portado- 
ras de imagen y sonido, respectivamente. La dis- 
posición asimétrica de las bandas laterales de la 
portadora de imagen superior (4 megaciclos) e 
inferior (0,75 megaciclo), que permiten la trans- 
misión de una señal de video hasta 4 megaciclos, 
para la definición adecuada de la imagen con un 
canal de 6 megaciclos, se denomina transmisión de 
banda lateral vestigial. La banda lateral superior 
de video es plana hasta 4 megaciclos por encima de 
la portadora de señal de imagen “y hasta 0,75 mega- 
ciclos debajo de la banda lateral inferior de video. 


Ambas bandas laterales, superior e inferior, de 
video, de la portadora de señal de imagen transmi- 
tida, descienden rápidamente. Filtros resonantes 
absorben casi toda la energía de la banda lateral 
de la señal modulada de video, próxima a la por- 
tadora de sonido y debajo de la portadora de ima- 
gen, como se muestra en la figura. Puesto que 
la portadora de sonido está modulada en frecuen- 
cia, la banda lateral superior de video no interfiere 
con ella, siempre que la atenuación (entre 5,25 y 
5,75 en la escala generalizada) sea mayor de 20 db. 


Las frecuencias muy elevadas de transmisión de 
televisión, necesarias para irradiar las componen- 
tes de modulación de alta frecuencia de una señal 
de imagen, tienen alcance prácticamente visual, lo 
cual limita el área servida. La componente más 
elevada de frecuencia de modulación de la señal 
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Figura 10-2. Canal de televisión normal 
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Figura 10-3. Características de televisión transmitida y 
características correspondientes de video recibida . (FI) 
y detectada (generalizada) 


de imagen usada por las estaciones comerciales de 
televisión actuales, es de 4 megaciclos aproximada- 
mente. En consecuencia, todo el sistema (amplifi- 
cadores de RF y FI y de video de transmisor y 
receptor) debe tener una respuesta extensamente 
uniforme y, por consiguiente, los circuitos amplifi- 
cadores deben tener banda ancha. Para compensar 
la transimisión de imagen por banda lateral vesti- 
gial, la sección FI del receptor debe sintonizarse 
de modo que su respuesta relativa sea el 50 por- 
ciento en la frecuencia de portadora de señal de 
imagen de FI, como se ilustra en la figura 10-3. 
Atenuando adecuadamente, la respuesta en FI pre- 
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senta una pendiente que se extiende sobre una 
región situada arriba y abajo de la portadora. Al 
detectar la señal de FI se obtiene una salida de 
video esencialmente plana, como se ve en la parte 
inferior de la figura, y el efecto general correspon- 
de a la transmisión con una sola banda lateral. 
Sin la compensación, tanto la banda lateral infe- 
rior como la superior serían amplificadas igual- 
mente por los circuitos amplificadores de FI, y la 
combinación de la modulación de video de esas 
bandas laterales en el proceso de detección, du- 
plicaría la amplitud de las frecuencias inferiores 
en la salida de video, como se representa con líneas 
de trazos en la parte inferior de la figura. La ante- 
na transmisora requiere solamente un ancho de 
banda de 6 megaciclos para irradiar un canal par- 
ticular, pero la antena receptora debe tener un 
ancho de banda suficiente para interceptar varios 
canales. 


10-4 EXPLORACIÓN ENTRELAZADA NORMAL 


La división de la imagen en elementos adecuados 
para la transmisión y la recombinación de esos ele- 
mentos recibidos para reproducir la imagen tele- 
visada, se hace mediante un proceso de exploración 
lineal. El proceso de exploración entrelazada adop- 
tado universalmente produce, de acuerdo con las 
normas del FCC (en EE. UU.), 525 líneas paralelas 
casi horizontales, igualmente espaciadas, trazadas 
30 veces por segundo, formando un cuadro rectan- 
gular con relación ancho-alto de 4:3. Estas dimen- 
siones del cuadro son las más agradables a la vista 
y permiten el televisado de películas sin perder 
ninguna porción de la imagen. Este proceso de 
exploración es similar a la acción del ojo humano 
leyendo una página impresa, con la diferencia de 
que el cuadro completo se explora muchas veces 
en un parpadear de ojos. Una corriente diente de 
sierra (crecimiento lineal) mueve el haz de elec- 
trones explorador, o agente explorador, uniforme- 
mente de izquierda a derecha en 53 useg aproxi- 
madamente, y el retroceso abrupto hace volver el 
haz a la izquierda en 10 useg o menos. Este movi- 
miento de barrido se repite a la frecuencia de 
15.750 c/s, como puede observarse en la relación 
siguiente: 


1 1 
f == = IT = 15.750 = 525 x 30 


T 6,35 X 10—8 
Mientras tanto, una corriente diente de sierra lineal 
de 60 ciclos deflecciona uniformemente hacia abajo 
el haz de barrido horizontal en 1/60 segundo, de 
modo que sólo se trazan por barrido vertical 262,5 
(1/60 X 15.750) líneas horizontales o un campo. El 
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barrido vertical origina una inclinación hacia aba- 
jo de las líneas de exploración horizontal —no dis- 
cernible fácilmente en la pantalla del tubo debido 
a la mayor frecuencia del barrido horizontal— su- 
ficiente para dejar espacio entre líneas y entrelazar 
con el próximo diente de sierra vertical. Este se- 
gundo campo de 262,5 líneas se traza también en 
1/60 segundo, de modo que los dos campos (cuadro 
de 525 líneas) requieren el doble de tiempo (1/30 
segundo), completando un total de 60 campos sim- 
ples o 30 campos entrelazados (cuadros) por segun- 
do. Así, mediante la exploración entrelazada con 
dos campos, se explora dos veces todo el mosaico 
del tubo de cámara, primero por medio de las líneas 
de numeración impar y luego por las líneas de nu- 
meración par, formando un raster, o cuadro, sobre 
la pantalla del tubo dé imagen. 

La televisión, del mismo modo que la cinema- 
tografía, crea la ilusión del movimiento mediante 
la presentación suficientemente rápida de escenas 
sucesivas ligeramente diferentes. Este fenómeno 
es posible por la persistencia de la visión y tam- 
bién, en el caso de la televisión, por la persis- 
tencia de la pantalla fluorescente, siendo ambos 
efectos causados por inercia mecánica. Con la ex- 
ploración entrelazada, la señal de video correspon- 
diente a la escena televisada se extingue totalmen- 
te durante el retardo vertical, a fin de hacerlo in- 
visible o, en otras palabras, la escena se ilumina 
60 veces por segundo. Este es un régimen suficien- 
temente rápido para eliminar cualquier parpadeo 
perceptible que pudiera causar fatiga ocular o dar 
la impresión de que el movimiento se produce a 
saltos. El parpadeo se produce cuando la escena re- 
gistrada por el ojo se desvanece antes de que se 
presente la próxima escena. De esa manera se tie- 
nen 60 campos (semi-vistas) o 30 cuadros (imá- 
genes completas) por segundo. La exploración 
entrelazada de televisión con una presentación 
efectiva de 60 imágenes por segundo, elimina el 
parpadeo mejor que con la presentación de 48 imá- 
genes por segundo (24 cuadros iluminados dos ve- 
ces en la pantalla) del proyector. 

En la figura 10-4 se demuestra el proceso de la 
exploración entrelazada. La exploración se inicia 
en el punto A, se mueve hacia la derecha (línea 
llena inclinada), vuelve hacia la izquierda (línea 
de trazos) y comienza la línea 3, continuando el 
ciclo de exploración de las líneas con numeración 
impar hasta que el haz llega a B, donde el retra- 
zado vertical, usando un número de líneas inacti- 
Vas a causa del borrado, deflecciona el haz hacia 
arriba (línea gruesas zig-zag) hasta la parte más 
elevada en el centro, punto C, y comienzan las 
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Figura 10-4. Exploración entrelazada (simplificada). 


líneas de numeración par (punto y raya) y retra- 
zas (serie de puntos) que completan un cuadro en 
D. El retrazado vertical hace retornar el haz hasta 
el punto A por la trayectoria indicada con las fle- 
chas a fin de comenzar un nuevo campo. La sepa- 
ración de media línea entre A y C (o B y D) hace 
que los campos de líneas impares caigan exacta- 
mente en el medio. Aunque esta ilustración con- 
densada (1 línea representa 75 líneas) muestra el 
campo de'líneas impares comenzando en la parte 
superior izquierda y determinando en la parte in- 
ferior central y el campo de líneas pares comen- 
zando en la parte más elevada del centro y termi- 
nando en la parte inferior a la derecha, estos pun- 
tos iniciales de las líneas activas y retrázado ver- 
tical pueden desplazarse cualquier fracción de una 
línea horizontal siempre que se mantenga la se- 
paración de media línea entre los puntos de ini- 
ciación, lo cual depende de las frecuencias hori- 
zontal y vertical y de su sincronización. Esta se- 
paración de media línea entre campos resulta de 
la relación de entrelazado de los dos campos. Mien- 
tras que el número de líneas por campo y por cua- 
dro es constante, sólo 485 a 500 de las 525 líneas 
por cuadro son activas (transportan video). El 
número de líneas inactivas (las que se producen 
durante el retrazado vertical) varía entre 25 y 
40, dependiendo del tiempo de retrazado vertical 
de un receptor particular o del número de líneas 
utilizadas por los pulsos de borrado durante los 
dos intervalos de retrazado vertical (uno entre 
campos y el otro entre cuadros). En la práctica, 
se deja suficiente tiempo para el borrado vertical 
(833 a 1330 pseg) en la señal transmitida para que 
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Figura 10-5. Intervalo parcial (dos lineas) de señal compuesta de televisión 


todos los receptores tengan el tiempo necesario 
para completar el retrazado vertical antes de pre- 
sentarse el próximo campo. Estas líneas inactivas 
de exploración horizontal durante el retrazado ver- 
tical hacen que el haz se entrelace con un movi- 
miento de vaivén de abajo hacia arriba en una 
trayectoria zig-zag. Durante los intervalos de retra- 
zado, tanto horizontal como vertical, el haz de elec- 
trones se borra para evitar líneas visibles de retra- 
zado que producirían un rayado sobre la imagen 
de la pantalla. 


10-5 SEÑAL COMPUESTA DE TELEVISIÓN 


La señal compuesta de televisión (modulación 
de la portadora de imagen) contiene tres compo- 
nentes importantes: la componente de video, los 
pulsos de borrado y los pulsos de sincronización. 
La componente de video es una señal modulada en 
amplitud, cuyas variaciones de amplitud corres- 
ponden a la distribución de iluminación de la es- 
cena televisada. En el caso de la transmisión mono- 
cromática, el máximo nivel de negro y el mínimo 
nivel de blanco representan el 75 y 15 por ciento, 
respectivamente, de la amplitud de la portadora, 
con valores intermedios proporcionales a los to- 
nos grises (como se ilustra en la figura 10-5). Estas 
variaciones en el nivel de la señal de video pro- 
ducen cambios de iluminación correspondientes en 
el tubo de imagen del receptor de TV. 

Los pulsos de borrado rectangulares, que borran 
la imagen durante el retrazado (intervalos en que 


no hay recepción de video) se dividen en dos jue- 
gos de pulsos: el horizontal y el vertical. El pulso 
de borrado horizontal se produce al final de cada 
línea y su ancho está establecido entre 10,16 y 11,43 
useg (las tolerancias mínima y máxima respectiva- 
mente), representando una relación aproximada. 
trazado-retrazado de 5:1. Estos pulsos tienen lugar 
durante los intervalos indicados en la figura 104 
con línea de punto y raya. El pulso de borrado 
vertical, cuya duración equivale a 9 veces el in- 
tervalo de 63,5 pseg que media entre el comienzo 
de una línea horizontal y la siguiente, se produce 
después de cada 262,5 líneas, como se representa, 
relativamente, por las líneas gruesas y las líneas 
con flechas de la figura 10-4. La composición real 
del pulso de borrado vertical (intervalo) se ex- 
plica en una sección posterior y se ilustra en la 
figura 10-9. 

Además de los pulsos de borrado, la señal de vi- 
deo incluye los pulsos de sincronismo, que están 
superpuestos sobre los pulsos de borrado, y sin- 
eronizan el haz del tubo de imagen con el haz del 
tubo de cámara de toma evitando el desplazamien- 
to de la imagen sobre la pantalla receptora. Los 
pulsos de sincronismo horizontal, uno por cada 
línea, mantienen el raster estable horizontalmente, 
mientras que los pulsos de sincronismo vertical, 
uno por cada 262,5 líneas, mantienen el cuadro 
raster estacionario verticalmente para evitar el 
rolido. La figura 10-5, que muestra sólo una parte 
de la señal compuesta de televisión, identifica los 
componentes de video y de sincronismo horizontal, 
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Figura 10-6. Media señal compuesta de televisión (condensado) 


designando sus características. En la figura 10-6 se 
muestra la mitad de la señal compuesta de televi- 
sión requerida para formar un cuadro completo, 
indicando las relaciones de tiempo entre los pul- 
sos de video, borrado y sincronización. Nótese que 
el nivel al cual se transmiten los pulsos de sincro- 
nización está por encima del nivel de borrado, evi- 
tando que esas señales sean vistas por el telespec- 
tador. P 


10-6 TUBOS DE CÁMARA 


Los tubos de cámara convierten los valores de 
iluminación de la escena observada en valores 
eléctricos correspondientes, seleccionando -los im- 
pulsos que corresponden a los elementos de la ima- 
gen en la adecuada secuencia alternada requeri- 
da para la exploración entrelazada. De los dife- 
rentes tipos de tubos de cámara, vale la pena men- 
cionar la cámara de puntos volantes que, aunque 
usada entre 1927 y 1931 en forma imperfecta, es 
sólo de utilidad limitada en su forma perfecciona- 
da actual. Es superior a otros tipos en resolución 
de imagen y rendimiento tonal y es adecuada para 
transmisión de cuadros de prueba y películas ci- 
nematográficas. l 

El primer tubo de cámara que utilizó el princi- 
pio de almacenamiento de carga, fue el iconosco- 
pio (Zworykin, 1925). Perfeccionado en 1939 dio 
lugar al orthiconoscopio y mejorado posteriormente 
en 1945 con el nombre de orticon de imagen (usa- 
do ahora casi universalmente), se emplea todavía 
para toma de películas o para los casos en que no 
se requiere alta sensibilidad. Como el iconoscopio 
es básico y más simple que sus sucesores, sus ca- 
racterísticas, construcción y principio de funciona- 
miento se explicarán antes que las del orticón de 
imagen. 


Iconoscopio 


Los elementos esenciales del iconoscopio son un 
sistema de lentes ópticas, un mosaico (o placa-foto- 
sensible), y el familiar cañón electrónico, como 
puede observarse en la parte A de la figura 10-7. 
La superficie del mosaico, sobre la cual se enfoca 
la imagen óptica mediante el sistema de lentes, 
tiene dos características cléctricas importantes: 
sensibilidad fotoeléctrica, que permite el escape 
de electrones bajo la excitación de energía radian- 
te, y elevada resistividad lateral, que impide la 
circulación de electrones sobre la superficie, con- 
servando, de esa manera, la configuración de carga 
producida por la emisión fotoeléctrica. El mosaico 
es una placa de mica de 5 X 5 pulgadas y de es- 
pesor uniforme (aproximadamente 0,001 pulga- 
da), cubierta con varios millones de partículas de 
plata uniformemente distribuidas y aisladas eléc- 
tricamente entre sí (aproximadamente 0,001 pul- 
gada de diámetro), que se hacen fotosensibles, 
por el revestimiento de una capa de cesio. El 
reverso de la lámina de mica se recubre con una 
capa de señal de grafito coloidal que sirve de elec- 
trodo para transferir la señal al circuito externo. 
Cada partícula o glóbulo de plata actúa como el 
cátodo de una pequeña válvula fotoeléctrica, es 
decir, al incidir la luz sobre las partículas, libera 
cargas negativas (electrones) en proporción a la 
iluminación, y la distribución de carga sobre el 
mosaico corresponde a la imagen enfocada sobre 
la placa. Cada fotocátodo se acopla al circuito 
externo a través de la capacidad eléctrica que exis- 
te entre los glóbulos y el recubrimiento de señal 
sobre el reverso de la mica. Los capacitores se 
cargan cuando los glóbulos pierden electrones bajo 
la influencia de la energía radiante, aumentando 
la carga a medida que persiste la radiación. Si la 
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Figura 10-7. Tubos de cámara 


superficie del mosaico se explora por'el haz y no 
recibe energía radiante, se presenta una señal es- 
puria, significando que partes del mosaico se han 
cargado a expensas de otras. Esta distribución de 
carga desigual se debe a que el haz explorador, al 
incidir sobre los glóbulos, origina emisión secun- 
daria. Parte de estos electrones secundarios son 
recogidos por el anillo colector positivo que se ha- 
lla próximo, y el resto vuelve a caer de manera 
no uniforme debido a irregularidades locales en la 
emisión secundaria respecto a la superficie y a di- 
ferencias en el campo colector. Sin embargo, cuan- 
do el mosaico recibe energía radiante de una es- 
cena iluminada, la energía incidente produce una 
pérdida de electrones en los glóbulos fotosensi- 
bles. Esta distribución. de carga adicional, corres- 
pondiente a la imagen, y superpuesta sobre la dis- 
tribución irregular, modifica el campo eléctrico 
adyacente a la superficie del mosaico. En los lu- 
gares en que el mosaico está fuertemente ilumina- 
do, el campo adyacente impide la liberación de 
electrones secundarios cuando pasa el haz explo- 
rador, de modo que la iluminación reduce la co- 
rriente causada pr emisión secundaria. Esta dismi- 
nución, actuando a través de la capacidad sobre la 
capa de señal, origina un pulso de corriente co- 
rrespondiente en el circuito externo. La corriente 
de descarga, proporcional a la cantidad de carga 
en cada célula, es la señal de video. La señal es- 
puria, producida por la distribución de carga irre- 
¿ular sobre el mosaico, produce sombras no uni- 


formes en la imagen reproducida. Si se ilumina la 
superficie superior del mosaico mediante pequeñas 


lámparas, se liberan por emisión fotoeléctrica car- 


gas atrapadas de las paredes recubiertas de cesio, 
aumentando, de ese modo, el campo eléctrico uti- 
lizable para extraer del mosaico los fotoelectrones 
y aumentando, en consecuencia, la sensibilidad o 
rendimiento de la acción de almacenamiento. 

Un iconoscopio típico posee una superficie ac- 
tiva de mosaico que mide aproximadamente 5 Xx 5 
pulgadas, una tensión aceleradora en el cañón elec- 
trónico de 1.000 volt, una corriente de haz de 0,2 a 
0,4 microampere, y una corriente de señal (entre 
electrodo colector y placa de señal) de aproxima- 
damente 0,09 microampere para iluminación del 
mosaico de 1 bujía-pie (foot-candle = 10,8 lux) 
con luz, cuyo contenido espectral de energía inci- 
dente es la del tungsteno (lámpara eléctrica). La 
corriente de señal, que pasa a través de un resistor 
de carga de 100 kilohm, produce una señal de sa- 
lida pico a pico de aproximadamente 9 milivolt 
por bujia-pie de iluminación de mosaico. 


Orticón de imagen 


El orticón de imagen también utiliza el princi- 
pio de almacenamiento de carga, pero de diferente 
manera, como resulta evidente al examinar su 
construcción, funcionamiento y características. Sus 
tres partes principales, representadas en la parte 
B de la figura 10-7, son las secciones de imagen, 
exploración y multiplicación. Una ventana de vi- 
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drio semi-transparente recibe la imagen óptica 
enfocada por el sistema de lentes sobre un lado, 
mientras que su otro lado, recubierto con plata y 
cesio, actúa como fotocátodo, emitiendo electrones 
en proporción directa a la intensidad de luz. Esta 
imagen fotoelectrónica, acelerada hacia el blanco 
que es varios centenares de volt positivo con res- 
pecto al fotocátodo, se enfoca electromagnética- 
mente a través de una pantalla de malla de alam- 
bre. Cuando los otoelectrones chocan contra el 
blanco constituido por la placa de vidrio, y que 
posee baja resistividad transversal, se emiten elec- 
trones secundarios que son atraídos por la malla 
(el mayor número.corresponde a las partes más 
brillantes de la escena), haciendo más positiva 
la porción correspondiente del blanco. De ese mo- 
do, la iluminación en la imagen produce continua- 
mente fotoelectrones que originan emisión secun- 
aaria, pero los electrones secundarios son recogidos 
por la pantalla de alambre para permitir la acu- 
mulación de carga sobre la placa del blanco que 
reproduce la imagen. La distribución de carga se 
conserva porque la placa “blanco” de vidrio posee 
resistencia eléctrica superficial suficientemente ele- 
vada para evitar la ecualización durante el tiempo 
de duración del cuadro que es 1/30 segundo. Al 
mismo tiempo, el haz de electrones del cañón elec- 
trónico, que está dirigido hacia el blanco mediante 
un potencial de aproximadamente + 500 volt en 
el recubrimiento metalizado de la pared interior 
del tubo y la bobina de enfoque montada exterior- 
mente, expiora la cara posterior del blanco de ade- 
lante hacia atrás y de arriba hacia abajo a medida 
que deflecciona, debido a los campos magnéticos de 
las bobinas deflectoras montadas exteriormente. 
Un anillo desacelerador próximo al blanco, con un 
potencial muy inferior, frena los electrones de mo- 
do que sus velocidades sean insuficientes para pro- 
ducir emisión secundaria. Los electrones del haz 
son retardados de modo que se detengan en la pro- 
ximidad del blanco antes de ser atraídos nueva- 
mente, excepto cuando se aproximan a un elemen- 
to con carga positiva. Cuando esto ocurre, el haz 
deposita electrones para neutralizar el blanco. El 
número de electrones reflejados del haz explora- 
dor depende de la distribución de carga positiva 
sobre el blanco correspondiente a los elementos de 
la imagen. El haz reflejado, modulado en video por 
las pérdidas de electrones dejados sobre el blan- 
co, a medida que explora por las cargas positivas 
variables que representan el cuadro iluminado t: 
la escena televisada, es dirigido hacia un disco 
de metal que cubre la abertura del cañón, donde 
produce emisión secundaria. Como hay más clec- 
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trones secundarios que electrones incidentes, el 
disco actúa como multiplicador electrónico. Otros 
dinodos, dispuestos alrededor y detrás del primero 
y a potenciales positivos progresivamente más ele- 
vados, atraen los electrones secundarios, multipli- 
cando su número hasta que el haz llega al ánodo 
de señal para ser cónducidos a un circuito externo 
como una corriente amplificada de señal de cá- 
mara. 


10-7 IMAGEN DE TELEVISIÓN Y RESOLUCIÓN 
DE LA IMAGEN 


La imagen de televisión, similar a un fotograba- 
do, consiste en un número de elementos, cada uno 
de los cuales representa la graduación de luz de 
un pequeño punto de la escena. Un elemento de 
cuadro de televisión es el área cubierta en un ins- 
tante cualquiera por el haz explorador. El siste- 
ma de televisión es de secuencias de puntos; es 
decir, los elementos se transmiten en secuencia 
uno por uno. El desmontaje y remontaje de todos 
los elementos de una escena ocurren tan rápida- 
mente que aparecen al ojo como simultáneos. La 
resolución de la imagen es la medida de la defi- 
nición y claridad de un cuadro. Un cuadro con 
buena resolución de imagen tiene objetos defini- 
dos claramente y no aparecen líneas o puntos de 
la imagen demasiado juntos o borrosos. La reso- 
lución de la imagen de televisión se mide horizqn- 
talmente y también verticalmente, ya que, a me- 
dida que el haz explora horizontalmente los ele- 
mentos, cruza línea por línea un conjunto de li- 
neas verticales. Por este motivo, los diagramas de 
prueba transmitidos por los estaciones, contienen 
líneas verticales y horizontales convergentes para 
probar. la resolución del sistema. 

El número de elementos a lo largo de una línea 
(aproximadamente 400 a 600) determina la reso- 
lución horizontal o detalle de la imagen. La re- 
solución vertical, o número de elementos dispues- 
tos verticalmente, depende del número de líneas 
activas de exploración (485 o más). El número 
total de elementos de imagen (producto de ele- 
mentos horizontales y verticales) es, aproximatia- 
mente, 200.000. Aunque el mosaico o blanco del 
tubo de cámara contiene millones de elementos 
de imagen por la densidad con que están agru- 
pados los glóbulos de plata, el tamaño real del ele- 
mento de imagen depende del diámetro del haz 
explorador. En consecuencia, la resolución hori- 
zontal está limitada únicamente por el tamaño de 
los puntos de exploración de los tubos de toma y 
de imagen y de la frecuencia y respuesta de fase 
del sistema amplificador. Actualmente, los menores 
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diámetros de los puntos de exploración del tubo 
de toma permiten un desempeño mucho mejor que 
el que puede manejar el resto del sistema, siendo 
las limitaciones el tamaño del punto explorador 
y la capacidad de respuesta de los amplificadores 
de video, RF, y FI de la señal de televisión. La 
resolución vertical está limitada por el número 
de líneas activas horizontales y la posición relativa 
del haz explorador respecto al detalle de la imagen, 
originando cambios graduales en lugar de cambios 
finos entre grados de iluminación. Por ejemplo, si 
el haz explorador está a la mitad por encima y la 


mitad por debajo de una línea fina horizontal con - 


el ancho de una línea (ancho del haz), la línea ne- 
gra se reproduce como gris. 


Frecuencias de video 


Las frecuencias de video se generan a medida 
que el haz de electrones del tubo de toma se mueve 
a través del mosaico y libera cargas eléctricas de 
“acuerdo con la intensidad de la luz enfocada sobre 
los diversos elementos explorados. Suponiendo que 
a medida que el haz atraviesa el mosaico incide 
sucesivamente sobre un elemento oscuro, uno bri- 
llante y nuevamente -otro igualmente oscuro, co- 
mo por ejemplo, un cerco de estacas blancas con- 
tra un fondo oscuro, se genera un ciclo de tensión 
cuadrada que varía desde un máximo (nivel ne- 
gro) al mínimo (nivel blanco) y nuevamente al 
máximo. Si el campo de la lente del tubo de cámara 
es suficientemente ancho para cubrir 200 estacas, 
puede definirse como un ciclo. Puesto que el tiem- 
po total para explorar 200 estacas es aproximada- 
mente 50 useg, el tiempo requerido para explorar 
la combinación de una estaca y ranura (un ci- 


200 1 
l ————— = 0,25 seg, y dado que f = —, 
clo) es 50 useg uSseg, y q T 
A = 4 X 108, la frecuencia fundamental 
0,25 X 108 


de video generada en la exploración de la cerca de 
estacas es 4 megaciclos. Esta idealizada tensión de 
transición negro a blanco puede ser sólo una onda 
sinusoidal, si el ancho de banda total del sistema 
de televisión está limitado a 4 megaciclos, ya que 
sólo pasa la frecuencia fundaméntal. Para repro- 
ducir fielmente las estacas, sin métodos especiales 
de ecualización, se requiere un ancho de banda de 
40 megaciclos (4 megaciclos X 10 armónicas) y 
un punto explorador extremadamente pequeño. 
Supongamos ahora que la cámara está enfocada 
sobre un escenario con cortina negra semi-levan- 
tada contra un telón blanco. Dado que el tiempo 


requerido para explorar 262 Y líneas es 1/60 se- 
gundo, la tensión negro y blanco de video debe ser 
una onda cuadrada de 60 ciclos. En estos dos ex- 
tremos simplificados resulta evidente que las se- 
ñales de video consisten en frecuencias que van 
desde unos pocos ciclos a varios megaciclos por se- 
gundo dentro de las normas actuales. 


Características de iluminación de la imagen 


Dos importantes características relativas a la 
iluminación de la imagen de una escena televisada 
son el brillo, iluminación media o de fondo, y el 
contraste, grado de brillo relativo de partes de la 
escena (distribución de luz desde oscuro a blan- 
co). La distinción entre ambos se puede compren- 
der por comparación con las fotografías instantá- 
neas. Por ejemplo, un objeto fotografiado frente 
a un paisaje soleado puede tener la misma' gama 
de contraste que el mismo objeto tomado frente a 
una escena en sombras, pero el brillo medio de la 
escena soleada es muy superior. En el receptor es 
posible controlar el brillo medio y relativo sobre 
una gama limitada. El brillo de fondo se controla 
variando la polarización de C.C. del tubo de ima- 
gen (control de brillo), que regula la intensidad 
media del haz, ajustando la iluminación media de 
la pantalla en un nivel de visión agradable. El 
contraste, o brillo relativo, se ajusta variando la 
amplitud pico a pico de la señal de imagen (con- 
trol de contraste). Por supuesto que tal control 
electrónico no puede remediar la presentación de 
la imagen, si la señal es débil y ruidosa (nevosa). 
El moderno sistema de televisión es capaz «de una 
relación de contraste de sólo 100:1 comparado con 
la relación de brillo a oscuridad de una escena con 
sol que puede ser tan elevada como 10.000: 1. 


10-8 ANALISIS FUNCIONAL DE UN SISTEMA DE 
TELEVISIÓN Y DE UN TRANSMISOR 


El siguiente análisis funcional del transmisor 
de televisión está acompañado por el diagrama en 
bloques funcional de la figura 10-8. 


Pre-amplificador de cámara 


El pre-amplificador de cámara, que forma parte 
de la cámara, está montado próximo al tubo de 
toma de la cámara para evitar la atenuación de su 
débil salida eléctrica, reducir la captación de rui- 
do y amplificar la señal hasta un nivel satisfacto- 
rio, a fin de transmitirla a través del cable coaxial 
a amplificadores de distribución. Está diseñado 
para obtener la máxima ganancia y la mejor re- 
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Figura 10-8. Diagrama en bloques funcional de un transmisor de televisión 
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INTERVALO DE PULSOS DE 
ECUALIZACIÓN POSTERIOR 


A. H=TIEMPO ENTRE El COMIENZO DE UNA LÍNEA Y El COMIENZO DE LA SIGUIENTE (63,5 u SEG) 
B. TIEMPO DE CRECIMIENTO DE TODOS LOS PULSOS DE SINCRONIZACIÓN = 0,254 u SEG MAX 
C. ÚLTIMO PULSO DE SINC. HORIZONTAL DEL CAMPO FINAL: LÍNEA PAR: SIN SOMBREAR. 


LÍNEA IMPAR SOMBREADA 
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Figura 10-9. Oonda de sincronización (norma EE.UU.) 


lación señal-ruido junto con la respuesta exten- 
dida de frecuencia necesaria. 


Amplificadores de distribución de video y de control 


El amplificador de distribución de video mezcla 
las señales de las diversas cámaras que se desea 
conmutar o superponer, aumentando en esa forma 
la versatilidad del sistema de cámara. Dispositi- 
vos monitores permiten observar la escena toma- 
da en cada cámara. 

El amplificador de control o mezcla es un am- 
plificador de combinación y control en el que to- 
das las componentes se combinan en la señal com- 
puesta de televisión y se fijan sus amplitudes re- 
lativas. La amplitud de la señal de imagen obte- 
nida del amplificador de distribución se incremen- 
ta mediante una etapa de amplificación de video, 
combinándose después con pulsos de borrado que 
se insertan con la polaridad adecuada con respecto 
a la polaridad de luz y sombra de la señal de irna- 
gen. Estos pulsos de video y borrado se combinan 
aplicándolos a través de amplificadores separados 
con una resistencia de carga de placa parcialmen- 
te repartida. La señal resultante ¿e recorta en las 
crestas en una magnitud que se puede variar, ajus- 
tando exactamente las amplitudes relativas de 
imagen y borrado para el ajuste adecuado del bri- 
llo de fondo. 


Circuitos de barrido de cámara 


Los circuitos de barrido de cámara y los canales 
de deflección del tubo de imagen del receptor son 


básicamente los mismos, consistiendo en generado- 
res y amplificadores de barrido horizontal y ver- 
tical. Estos circuitos generan y amplifican las co- 


. rrientes de deflección diente de sierra que mueven 


el haz del tubo de cámara a través del cuadro nor- 
mal de exploración entrelazada, mientras que el 
haz del tubo de imagen sigue en sincronismo. Un 
amplificador de borrado aumenta la amplitud de 
los pulsos compuestos de borrado, antes de aplicar- 
los a la reja del tubo de cámara. El sistema de 
barrido del iconoscopio requiere una etapa espe- 
cial de corrección para compensar la mayor dis- 
tancia que existe desde el cañón electrónico a la 
parte superior del mosaico, en lugar de la inferior. 
Generalmente, forma parte del sistema de barrido 
de la cámara un generador de sombra (general- 
mente es una unidad externa para uso en los es- 
tudios). Controlado por pulsos horizontales y ver- 
ticales obtenidos del generador de sincronismo, 
genera ondas periódicas de amplitud variable 
(diente de sierra, parábola y seno) a los regime- 
nes de línea y campo para inyectar en la señal de 
imagen del preamplificador, a fin de compensar 
las señales espurias constituidas por puntos de som- 
bra. Se varía manualmente hasta que los puntos 
oscuros desaparecen de la imagen observada en el 
monitor. 


Señal de sincronización de campo o generador 
de sincronismo 

El generador de sincronismo de la estación de 
televisión actúa como la unidad básica de control 
del sistema, generando, conformando y disponien- 


174 TECNOLOGÍA DE LOS CIRCUITOS ELECTRÓNICOS AVANZADOS 
n e 


do con la secuencia adecuada, todos los pulsos ne- 
cesarios en el control del proceso de exploración 
entrelazada de las 525 líneas. El control básico es 
un oscilador a cristal, cuya salida de 31,5 kilociclos 
(régimen de doble línea) se reduce mediante con- 
tadores diódicos y osciladores de autobloqueo a 
15.750 c/s (régimen de línea) y a un pulso de 60 
ciclos (régimen de campo) que se enclava con la 
fuente de energía primaria local mediante un sis- 
tema de C-A-F (que realimenta desde un detector 
de fase una tensión de C.C. para control de fre- 
cuencia) al oscilador de 60 ciclos. La frecuencia de 
régimen de línea controla la generación de los tres 
pulsos de sincronismo: horizontal, vertical y de 
ecualización. La sincronización vertical ocurre so- 
lamente 60 veces por segundo en grupos de pulsos 
al régimen de doble línea. Para asegurar que ten- 
gan efecto solamente cada 1/60 segundo, se gene- 
ran bajo control del régimen del campo de 60 ci- 
clos, un grupo de pulsos llave que disponen los 
pulsos de sincronismo en la secuencia adecuada y 
forman la señal compuesta de sincronismo. La uni- 
dad de control también controla la generación de 
los pulsos de borrado horizontal y vertical, y la 
producción de los pulsos de conducción horizontal 
y vertical de la cámara, correspondientes a los pul- 
sos de borrado y sincronismo horizontal y vertical 
que sincronizan el sistema de barrido del tubo de 
imagen del receptor remoto, con el barrido del 
tubo de cámara, asegurando, de ese modo, un ri- 
gido enclavamiento entre los terminales del siste- 
ma de televisión. 


Señal compuesta de sincronismo 


La onda de sincronización ocupa el 25 por cien- 
to de la envuelta de portadora de la señal com- 
puesta de televisión (ver figura 10-6) radiada por 
el transmisor de televisión, transportando el 75 
por ciento inferior los pulsos de video y borrado. 
El generador de sincronización, como se ha indi- 
cado va. produce los pulsos de 15.750 ciclos y 60 
ciclos que controlan la sincronización de la explo- 
ración de línea y campo de transmisor y receptor, 
mediante el disparo de sus respectivos circuitos de 
deflección horizontal y vertical. En el receptor, la 
envuelta de la señal compuesta de sincronismo es 
recuperada de la señal compuesta de imagen en 
algún lugar después del segundo detector, siendo 
separada del resto mediante un circuito separador 
de amplitud. Luego. la onda de sincronismo pasa 
a través de un circuito separador de frecuencia que 
separe los pulsos de sincronismo horizontal y ver- 
tical para introducirlos en los respectivos genera- 
dores de exploración, donde originan la explora- 


ción de la imagen en exacto sincronismo con la de 
la cámara. 

La onda de sincronización consiste en tres dis- 
tintos tipos funcionales de pulsos llamados: pulsos 
de sincronismo horizontal, pulsos de ecualización y 
pulsos de sincronismo vertical, como se observa en 
la figura 10-9. Log primeros dos tipos son pulsos 
rectangulares simples y angostos; el tercero es un 
pulso rectangular ancho aserrado. 

Los pulsos de sincronismo horizontal disparan 
el retrazado al final de cada período activo de ex- 
ploración de línea (ciclo de barrido horizontal) y, 
en consecuencia, están separados 63,5 useg, es de- 
cir, ocurren al régimen de 15.750 pulsos por segun- 
do (15.750 líneas por 60 campos o 30 cuadros). 
Cada pulso de sincronismo horizontal de 5,08 a 
5,68 useg, como se ha indicado anteriormente en 
la figura 10-5, descansa sobre un pedestal de bo- 
rrado horizontal de 10,16 a 11,4 seg que extingue 
el punto de exploración durante el retrazado hori- 
zontal o intervalo de borrado. Las porciones del 
pedestal de borrado que se encuentran antes y des- 
pués del pulso de sincronismo horizontal se deno- 
minan pórtico anterior y pórtico posterior. El pri- 
mero es muy corto, para permitir el retrazado 
inmediato después de la exploración de la línea 
previa, y el último permite un espacio libre para 
cualquier perturbación transitorial del pulso de 
sincronismo antes de comenzar la exploración de 
la línea siguiente. El borde delantero es la parte 
crítica, porque dispara el generador de exploración. 

Los pulsos de ecualización ocurren en dos gru- 
pos de seis cada uno, antes y después de cada blo- 
que de pulsos de sincronismo vertical. Cumplen la 
triple función de asegurar el entrelazado equi- 
distánte, permitir la producción de intervalos ver- 
ticales idénticos entre campos y entre cuadros 
(campos alternados), y mantener sincronismo ho- 
rizontal durante los intervalos de retrazado verti- 
cal. Su necesidad y función se comprenderán mejor 
analizando la separación de amplitud y frecuencia 
de los pulsos de sincronismo de la onda compuesta 
de imagen de televisión que se explica posterio- 
mente al examinar el receptor de televisión. 


El intervalo de pulsos de sincronismo vertical es 
un ancho bloque de pulsos de 190,5 useg (3 por el 
período de exploración de líneas horizontales), que 
se divide en una serie de scis pulsos cortos de sin- 
cronismo vertical o cortaduras, de 27,3 pseg de 
duración cada uno, con una separación de 4,44 
nscg. El ancho de los pulsos de sincronismo vert.- 
cal permite separarlos de los angostos pulsos de 
sincronismo horizontal y ecualización en un cir- 
cuito separador de frecuencia que responde a sus 
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Figura 10-10. Filtro de banda lateral vestigial 


respectivos contenidos de energía. Mientras que 
los pulsos de sincronismo vertical se producen al 
régimen de 60 bloques de pulsos por segundo (co- 
rrespondientes a los 60 campos por segundo), las 
cortaduras encerradas, del mismo modo que los 
pulsos de ecualización, tienen lugar a un régimen 
de 31,5 Kc. Esto significa que sus bordes delante- 
ros alternados están separados 63,5 useg y adaptan 
la recurrencia de los pulsos de sincronismo hori- 
zontal, de modo que sirven como disparadores de 
sincronización para los generadores de explora- 
ción horizontal durante los intervalos largos de 
retrazado vertical o de borrado, manteniendo de 
ese modo el enclavamiento horizontal necesario 
para preservar el espacio equidistante de las li- 
neas impares y pares del entrelazado del raster 
requerido para la presentación de una imagen de 
alta resolución. El tiempo entre el último pulso 
de sincronismo horizontal y el primer pulso de 
ecualización cambia desde un intervalo completo 
de línea horizontal (63,5 useg) a un intervalo de 
media línea (31,5 seg) cada uno de los otros cam- 
pos debidos a la relación 262,5 a 1 de la frecuencia 
de exploración del generador horizontal (15.750 
c/s) y la frecuencia del generador de exploración 
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vertical (60 c/s), que da la diferencia necesaria 
entre campos para exploración entrelazada. En 
otras palabras, al fin de un campo de línea impar 
el haz retraza sólo media línea del raster exple- 
rador, mientras que al final de un campo de nume- 
ración par, el haz retraza una línea completa. Por 
consiguiente, el oscilador horizontal fija los pul- 
sos de ecualización de numeración par y cortadura 
entre campos, y en los de numeración impar entre 
cuadros. 


Modulador y trasmisor de señal de imagen de alta 
frecuencia 


El amplificador de video recibe la señal com- 
puesta de imagen de televisión desde el amplifi- 


cador de control e incrementa su amplitud hasta 


un nivel suficientemente elevado para modular el 
transmisor. Dado que los niveles de sincronismo y 
borrado deben mantenerse constantes independien- 
temente de las variaciones de iluminación y brillo 
medio de la imagen (ver figura 10-5), el modulador 
consiste en amplificadores de C.C. y/o restaura- 
dores de C.C. para sostener esos niveles de la se- 
ñal unipolar; de otra manera, los niveles podrian 


. desplazarse con cambios en el brillo de la escena 


v el brillo medio de la señal permanecería fija. 
El transmisor, como cualquier transmisor de alta 
frecuencia, consta de oscilador a cristal, multipli- 
cadores, y amplificadores que refuerzan la señal de 
portadora. Una de las últimas etapas, generalmen- 
te la final, es modulada por la señal compuesta de 
imagen. Algunos transmisores de televisión usan 
amplificadores lineales clase B, siguiendo el am- 
plificador modulado. Se usa modulación conven- 
cional de reja, cátodo, o placa, pero el acoplamien- 
to es. directo debido a la necesidad de transferir 
la componente de C.C. de la señal. 

La modulación de la portadora de R-F en las 
estaciones comerciales de televisión de EE.UU. se 
denomina modulación negativa, debido a que, cuan- 
to más oscura es la escena televisada, mayor es 
la potencia de salida modulada instantánea del 
transmisor. Esta característica negativa de modu- 
lación de la imagen requiere una señal de modula- 
ción positiva para modulación de reja y placa 
y negativa para modulación de cátodo. Algu- 
nas de las características de la modulación ne- 
gativa son: (1) las puntas de sincronismo repre- 
sentan una salida fija de portadora con modula- 
ción instantánea cercana al 100 por ciento; (2) el 
nivel de borrado representa un porcentaje fijo 
instantáneo de modulación próximo al 75 (+ 2,5) 
por ciento; (3) la modulación instantánea de la 
imagen varía entre el 15 por ciento (blanco) y el 
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75 por ciento (negro); (4) el porcentaje de modu- 
lación media sin video es aproximadamente 80-85 
por ciento (la señal negra), pero disminuye cuan- 
do se aplica modulación de imagen —cuanto más 
elevado sea el brillo medio de la escena, más re- 
ducida será la modulación media. 


Filtro de banda lateral y antena transmisora 


La supresión de la banda lateral parcial o ves- 
tigial permite la plena utilización del espectro de 
televisión asignado, permitiendo la transmisión de 
las componentes de alta frecuencia de la señal de 
imagen a fin de producir una imagen de mayor 
definición. Con referencia a la figura 10-2 y uti- 
lizando como ejemplo un canal generalizado, la 
porción plana de la transmisión de imagen se ex- 
tiende desde —0,75 hasta + 4, con la portadora 
de imagen ubicada en 0. De este modo, la banda 
lateral superior de video tiene un ancho de 4 me- 
gaciclos, extendiéndose desde 0 hasta 4 megaciclos 
mientras que la banda lateral inferior de video tie- 
ne 34 megaciclos de ancho, extendiéndose desde 
0 hasta —0,75 megaciclos. l 

La parte A de la figura 10-10 ilustra el equiva- 
lente eléctrico del filtro de banda lateral vestigial, 
v la parte B describe el efecto total de su acción 
filtrante. La sección de filtro compuesto de L3, 
L2 y C3 es un filtro pasabajos que permite el pa- 
saje de la energía en la gama de —4,5 Mc hasta 
—1,25 Mc al resistor de absorción R, que, de ese 
modo, absorbe la mayor parte de la energía de la 
banda lateral inferior. La otra sección de filtro 
formado por C2, L1 y C1, es un filtro pasa altos que 
deja pasar la energía a la antena en la gama de 
—1,25 Mc a + 4,5 Mc. 

Los circuitos sintonizados reales son secciones de 
líneas coaxiales, los cuales son muy eficientes a 
esas frecuencias de transmisión. En instalaciones 
de potencia elevada, la resistencia del filtro de 
banda lateral está refrigerada por agua o posee 
aletas para radiación del calor. Cuando se usan 
bajos niveles de modulación, no son necesarios los 
filtros de banda lateral, ya que las frecuencias in- 
deseadas pueden eliminarse desintonizando sim- 
plemente los amplificadores de R-F clase B. 

La antena de transmisión está generalmente dis- 
puesta en forma de molinete, y tiene un diagrama 
de radiación horizontal razonablemente uniforme. 
Para conseguirlo, se montan dos dipolos perpen- 
dicularmente entre sí y se alimentan con un des- 
fasaje de 90 grados. A fin de irradiar con igual 
rendimiento las frecuencias de las bandas latera- 
les superior e inferior, la antena debe ser de banda 
ancha, y tener una forma especial con mayor su- 


perficie efectiva de radiación. Con respecto a la 
directividad vertical, el ángulo de radiación se 
mantiene por debajo de 30 grados, ya que las fre- 
cuencias de teledifusión comercial se propagan en 
forma óptica. 


10-9 ANAUSIS FUNCIONAL DEL RECEPTOR 
DE TELEVISIÓN 


Como la misma antena recoge tanto la señal de 
video como la de sonido, la antena y la sección 
de RF del receptor deben tener una respuesta 
lineal que incluya una banda de frecuencia de 6 
megaciclos. La antena es direccional hacia la ubi- 
cación del transmisor y tiene una banda pasante 
ancha y plana (espectro de canales de TV) y, si 
es posible, un cierto grado de directividad para 
ángulos verticales pequeños, a fin de mejorar la 
sensibilidad y reducir la captación de ruido a án- 
gulos mayores. Se separan las señales de imagen y 
sonido en sus respectivas secciones de F-I después 
de una primera o segunda detección, como se ve 
en las figuras 10-11 y 10-12, respectivamente, en- 
trando el sonido en un canal convencional de MF. 
Se amplifica la señal de F-I de imagen hasta un 
nivel adecuado para aplicarla al detector de vi- 
deo. La señal detectada, una vez elevado su nivel 
por un amplificador de video, es llevada al tubo 
de imagen. Una parte de la señal de imagen detec- 
tada se emplea en las secciones de barrido y sin- 
cronismo. La señal de sincronismo se separa en 
sus componentes horizontal y vertical para con- 
trolar la generación de las respectivas tensiones de 
deflección en diente de sierra, que son amplifica- 
das y modificadas para dar corriente en diente de 
sierra antes de aplicarlas a las bobinas de deflec- 
ción que mueve el haz de electrones en el tubo de 
imagen. 


Sección de R-F (Sintonizador) 


La sección de R-F, sintonizador o entrada, como 
puede verse en el diagrama en bloques del recep- 
tor típico (figuras 10-11 y 10-12), consiste en un 
amplificador de R-F, un mezclador y un oscilador 
local, montados en forma muy compacta sobre 
un conjunto de llave y torre de bobinas o una 
llave de secciones múltiples para la selección de 
canales. Las principales funciones del amplifica- 
dor de R-F son las de aumentar la sensibilidad y 
selectividad del receptor, mejorar la relación se- 
hal ruido y aislar el oscilador local de la antena 
para evitar la radiación interferente con otros re- 
ceptores cercanos. El amplificador de R-F debe 
tener una ganancia aceptable sobre todo el ancho 
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de la banda de televisión, es decir, un ancho de 
banda de 6 megaciclos en cada canal. Como se vio 
en el análisis de los amplificadores de alta frecuen- 
cia, la ganancia de una etapa de banda ancha pue- 
de darse aproximadamente por Ganancia — Em Ri. 
Como la disminución de la componente resistiva 
de la carga aumenta el ancho de banda del circui- 
to sintonizado disminuyendo el Q, es necesario 
emplear válvulas con una conductancia mutua ele- 
vada para mantener la ganancia. Para obtener la 
mejor ganancia con el ancho de banda requerido, 
la componente reactiva de la carga debe ser ele- 
vada, siendo necesario emplear circuitos sintoni- 
zados con una elevada relación L-C. Se obtienen 
éstas con válvulas miniatura de bajas capacidades 
interelectródicas, haciendo que las capacidades pa- 
rasitas a masa sean mínimas y empleando indúc- 
tores con sintonía a núcleo móvil que resuenen con 
la capacidad distribuida del circuito. Dos válvulas 
especialmente aptas son el triodo simple 6J4 y el 
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doble triodo 6J6. Estos triodos de elevada gm tienen 
casi la ganancia de un pentodo normal (con me- 
nos ruido inherente), y su menor impedancia in- 
terna requiere menor carga externa para obtener 
una banda ancha. La 6J4, conectada como amplifi- 
cador de R-F com reja a masa con circuitos de en- 
trada y placa sintonizados, tiene las ventajas de 


una baja impedancia y, por lo tanto, una caracte- 


rística de ancho de banda mayor, menores capa- 
cidades interelectródicas que permiten una mayor 
relación L-C y circuitos sintonizados de mayor ga- 
nancia, y una menor generación de ruido valvular 
(de allí la mejor relación señal-ruido). La reja a 
masa actúa como pantalla entre los circuitos de 
entrada y salida evitando la realimentación capa- 
citiva de placa a cátodo. Un amplificador de R-F 
acoplado por cátodo emplea el doble triodo 636, 
con la primera sección conectada como seguidor 
catódico y la otra como amplificador con reja a 
masa, efectuándose el acoplamiento a través de 
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Diagrama en bloques funcional de un típico receptor de televisión 


con canal dual de FI 
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por interportadora (intercarrier) 


la impedancia común de un inductor de cátodo. 
Tiene la ganancia equivalente de una sola etapa 
con pentodo con las mismas ventajas enumeradas 
antes. La 6J6 se utiliza también como mezclador- 
oscilador conectando la reja de la segunda sección a 
la bobina del circuito sintonizado del oscilador, en 
lugar de masa. La disposición en push-pull en estos 
amplificadores de R-F da una menor capacidad 
efectiva y forma un circuito de alta frecuencia ba- 
lanceado. Muchas veces, los circuitos sintonizados 
se hacen con trozos de líneas de transmisión, lo que 
se presta para sistemas de conmutación, aumentan- 
do fácilmente la frecuencia de resonancia moviendo 
la barra de cortocircuito más cerca de la válvula. 
El amplificador cascode combina los triodos en 
un circuito que proporciona una ganancia total de 
potencia equivalente a la de un pentado único, y 
un número de ruido total equivalente al de un 
triodo único. En la figura 10-13 se ilustra un am- 
plificador cascode básico, que consta de un ampli- 
ficador con cátodo a masa que excita un amplifi- 
cador con reja a masa. La primera etapa tiene una 
ganancia de 1 en tensión y 10 en corriente, mien- 
tras que la segunda elapa tiene una ganancia de 
corriente de 1 y una ganancia de tensión de 10. 
Por lo tanto, la ganancia de potencia total es se- 
mejante a la de un pentodo único. El número de 


ruido de un grupo de amplificadores conectados en 
cascada está determinado, por lo general, por el 
número de' ruidos de la primera etapa y, por lo 
tanto, el amplificador cascode tiene un número 
de ruido semejante al de un triodo. El CAG varía 
la ganancia de la primera etapa de acuerdo con el 
nivel de señal. Cy es un capacitor de neutraliza- 
ción para la primera etapa y se emplea para redu- 
cir el nivel de ruido de la misma. El empleo de vál- 
vula especiales, tales como los dobles triodos CBQ7, 
6BK7 y 6BZ7, con una mínima capacidad inter- 
electródica y elevada gm, hacen más notorias las 
ventajas de la amplificación cascode. 


Cambio de banda 


Como la elección adecuada de los valores de los 
componentes y la disposición mecánica de los cir- 
cuitos sintonizados son tan críticas para obtener la 
máxima ganancia con el ancho de banda requerido, 
el cambio de canales se efectúa contmutando di- 
ferentes juegos de constantes para cada canal, lo 
que permite una selección de canal mediante boto- 
neras o llave rotativa muy conveniente para el 
televidente. Mediante un pequeño capacitor varia- 
ble, que varía la frecuencia del oscilador local en 
un rango limitado, se efectúa la sintonía fina de 
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las frecuencias portadoras de imagen y sonido para 
el punto adecuado de la característica pasabanda 
de la F-I. 


Mezclador-oscilador 


La conductancia de conversión, que es una me- 
Cida de la efectividad en la mezcla en convertir 
una tensión en reja de la frecuencia de la señal 
en una variación de corriente a la frecuencia de 
F-I, es siempre menor que la conductancia mu- 
tua, pero puede hacerse grande con relaciones L- C, 
grandes en los circuitos sintonizados de entrada en 


reja y salida en placa y con la inyección de osci- ` 


laciones locales de un oscilador local separado di- 
rectamente en la reja de control de la mezclado- 
ra. Cuando la antena y la línea de transmisión de 
entrada están correctamente instaladas en un lu- 
gar libre de ruidos, la fuente principal de ruido 
es el amplificador de R-F o el mezclador-oscilador. 
El mezclador funciona como mezclador dual. 

El oscilador local está sintonizado al extremo de 
alta frecuencia de las portadoras de imagen y so- 
nido. Las frecuencias de F-I de los receptores de 
TV están en el rango de 20-50 megaciclos. La nor- 
ma actual de F-I empleada por la mayoría de los 
fabricantes es de 45,75 megaciclos para la portado- 
ra de video y 4,5 megaciclos como portadora de 
sonido. Después de la conversión a una frecuen- 
cia intermedia, las señales de imagen y sonido para 
cada canal están invertidas de posición en frecuen- 
cia de modo que la F-I de sonido está a una fre 
cuencia más baja que la de imagen. 


Secciones de F-l y separación de imagen y sonido 


La sección de F-I de un receptor de televisión 
arhplifica la salida del mezclador hasta un nivel 
suficiente para producir una salida detectada apre- 
ciable, contribuyendo grandemente a mejorar la 
sensibilidad y selectividad del receptor. Hay dos 
sistemas básicos de F-I, que son: el canal dual de 
F-I, en el cual las componentes de imagen y. so- 
nido se separan a la salida del mezclador o de una 
de las primeras etapas de F-1 (como se ilustra en 
la figura 10-11) y el de importadora en el cual 
ambas portadoras de imagen y sonido comparten 
una sección común de F-I y se separan en el de- 
tector de video o en el amplificador de video (co- 
mp se ilustra en la figura 10-12). En ambos siste- 
mas es necesario el empleo de circuitos especial- 
mente sintonizados o trampas de onda, para ate- 
nuar el canal de sonido asociado a un nivel bajo y 
filtrar las portadoras de sonido e imagen de ca- 
nales adyacentes, a fin de evitar interferencia con 
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la portadora de imagen. En el receptor con canal 
dual de F-I, las portadoras y bandas laterales de 
sonido e imagen se separan con circuitos sintoni- 
zados. Un circuito con sintonía aguda separa la 
F-I de sonido, que es muy angosta comparada con 
el canal de F-I de imagen, ya sea a la salida del 
mezclador o a la entrada o salida de una de las 
primeras etapas de F-I (recogida por circuitos sin- 
tonizados por proximidad), o por un circuito con 
sintonía se serie en el circuito de placa de la pri- 
mera F-I de imagen. El sonido separado se ampli- 
fica en una sección de F-I de sonido, que requiere 
sólo una o dos etapas, puesto que el ancho de ban- 
da de la F-I de sonido no es grande. En el receptor 
con interportadora la imagen y el sonido son lle- 
vados juntos a través de una única sección de F-I, 
y el sonido se extrae antes del detector de video 
o entre la salida de video y el tubo de imagen. El 
sonido se extrae como una frecuencia de batido de 
menor amplitud de 4,5 megaciclos —que es la se- 
paración de 4,5 megaciclos transmitida entre las 
señales de imagen y sonido— y pasada a un limi- 
tador— discriminador convencional o a un detec- 
tor de relación y sección de audio después de ser 
amplificada en su propio amplificador de F-I de 
sonido de 4,5 megaciclos. Como la señal de soni- 
do se modula en frecuencia, su relación de frecuen- 
cia varía sobre la frecuencia de batido central de 
45 megaciclos de acuerdo con la modulación de 
frecuencia de la señal de sonido. Si la portadora de 
imagen domina a la portadora de sonido a través 
de la sección de F-I de imagen de banda ancha, la 
portadora de sonido modulada en frecuencia es 
considerada por el detector de video simplemente 
como otra banda lateral de modulación. Debe re- 
ducirse suficientemente la amplitud de la porta- 
dora de F-1 de sonido de modo que la frecuencia 
de batido de 4,5 megaciclos no tenga variaciones 
apreciables de amplitud debidas a la señal de F-I 
de imagen. Para asegurar el predominio de la por- 
tadora de imagen en el detector de video, se de- 
sintoniza mucho la sección de F-I en la portadora 
de sonido, de modo que ocupa un extremo de la 
curva de respuesta (menos que el 5 por ciento 
de la amplitud de la portadora de imagen). En el 
sistema por interportadora, la sintonía del osci- 
lador no es crítica, porque la frecuencia de F-l 
de sonido depende de la separación de 4,5 mega- 
ciclos, que es independiente del oscilador local. 
En el receptor del tipo de canal dual, el oscilador 
local debe determinar la componente de sonido den- 
tro de los estrechos límites de la banda de F-I. El 
sistema de interportadora está expuesto a un zum- 
bido especialmente molesto, denominado zumbido 
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Figura 10-13. Amplificador cascode básico 


de interportadora, provocado por varios defectos de 
interportadora, a saber: modulación por compo- 
nentes de imagen, si la portadora de sonido se hace 
demasiado intensa en relación a la portadora de 
imagen; modulación de fase o frecuencia de la por- 
tadora de imagen en el origen modulando, a su 
vez, la portadora de 4,5 megaciclos; cualquier in- 
terrupción de la portadora de imagen en el origen, 
que también cause la pérdida de la componente de 
4,5 megaciclos y disturbios en el canal de sonido 
(lo que se observa muchas veces, cuando hay un 
cambio entre cámaras de televisión o en un pro- 
grama determinado). 


Control automático de frecuencia 


El control automático de frecuencia (C.A.F.) tie- 
ne por objeto una mejor estabilidad en R-F y la 
eliminación del control de sintonía fina del oscila- 
dor local. En el sistema ilustrado en la figura 
10-14, el doble triodo miniatura 6J6 sirve como 
combinación de oscilador local y válvula reactan- 
cia para el C.A.F. Si el oscilador local trata de des- 
plazarse a causa, quizás, de calentamiento o de va- 
riaciones de la fuente de alimentación, la frecuen- 
cia central de la F-I de sonido lo sigue, pero, al 
hacerlo, la componente continua de la tensión del 
discriminador varía, cambiando la polarización de 
reja de la válvula reactancia, haciendo, en conse- 
cuencia, gue ésta se presente como una reactancia 
en paralelo sobre el circuito sintonizado del vsci- 


lador y llevando, de este modo, el oscilador local 
a su frecuencia original. Como hay un solo oscila- 
dor local, se mantiene también exactamente en 
frecuencia para el sistema de F-I de imagen, que 
es más ancho, mediante el C.A.F. de banda angosta 


del sistema de sonido. Este tipo de sistema puede 


incorporarse en un, receptor, si se desea, pero no es 
generalmente una parte integrante de los modelos 
de producción de línea. 


Detector de video 


El detector de video extrae la modulación (video, 
borrado y sincronismo) de la portadora de F-I de 
imagen, restaurando la señal de modulación com- 
puesta de televisión original, mediante la rectifica- 
ción de la señal de F-I y filtrando las componentes 
de R-F. Después de la detección, la señal compues- 
ta de televisión, junto con la señal de audio, en el 
caso del receptor del tipo de interportadora, se 
aplica al primer amplificador de video y también, 
a través de un amplificador de sincronismo, al se- 
parador de sincronismo para la extracción y sepa- 
ración de las señales de sincronismo. Como la sali- 
da del detector es unipolar y requiere amplifica- 
ción, debe tener la polaridad adecuada, según que 
la señal se aplique a la reja o al cátodo del tubo 
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de imagen y según el número de amplificadores 
inversores de fase que sean necesarios para obte- 
ner la amplitud de salida suficiente que lleve el 
potencial del electrodo de modulación de intensi- 
dad del tubo de imagen al corte del haz de electro- 
nes (desaparición de la imagen). Se prefiere el 
detector de salida negativa porque la capacidad de 
salida del diodo (placa a masa) en paralelo sobre 
el resistor de carga es menor, provocando menor 
atenuación en alta frecuencia. En este caso, la 
menor reactancia de esta capacidad distribuida 
exige una nueva resistencia de carga (2.000 a 5.000 
ohm), lo que reduce seriamente la eficiencia de 
rectificación del diodo y, por lo tanto, la amplitud 
de la señal detectada. Esto constituye otra razón 
para el empleo de un amplificador de FI de etapas 
múltiples, además del requisito de una banda ancha. 


Amplificadores de video 


Las normas de televisión de la FCC especifican 
que la amplitud máxima de la señal produce negro 
sobre la pantalla y la mínima representa el blanco. 
La producción de blanco y negro significa que el 
tubọ de imagen debe trabajar en o cerca del corte 
y la saturación respectivamente, correspondiendo 
los distintos tonos de gris a los valores intermedios 
de la corriente del haz. Como el detector nega- 
tivo de video y los amplificadores de video invier- 
ten la fase, se necesitan de una a tres etapas, según 
se aplique una señal negativa a la reja del tubo 
de imagen o una positiva al cátodo. 

Un amplificador de video pertenece al tipo aco- 
plado a resistencia y capacidad con los refinamien- 
tos necesarios para extender su respuesta en fre- 
cuencia, tanto en alta como en baja, hasta obtener 
amplificación lineal de la ancha banda de video 
(30 ciclos a4 megaciclos). Se mejora la respuesta 
en frecuencias elevadas reduciendo la capacidad 
distribuida (capacidad parásita de componentes y 
conexionado y capacidad interelectródica de la 
válvula), que constituye la reactancia paralelo (y, 
por lo tanto, la mayor impedancia de carga de pla- 
ca) en frecuencias elevadas, manteniendo así la 
ganancia. Un resistor de carga de placa de menor 
valor significa que esta menor resistencia debe 
hacerse menor aún (la frecuencia debe ser más 
elevada) antes de afectarla seriamente, pero como 
este método de ensanchar la respuesta implica el 
sacrificio de la ganancia en el rango de frecuencias 
medias y bajas, se emplean válvulas con elevados 
valores de g, que producen mayores variaciones 
de corriente de placa, para una variación dada de 
tensión de señal de reja a fin de compensar esta 
pérdida de ganancia. 


La compensación en frecuencias elevadas, que 
permite el empleo de un resistor de placa mayor 
con el consiguiente incremento de ganancia, con- 
siste simplemente en la inserción de un pequeño 
inductor (bobina de compensación) en serie con 
el resistor de carga, formando un circuito reso- 
nante y paralelo con la capacidad total en paralelo 
en el extremo alto de la banda para compensar en 
frecuencias elevadas. Además, un circuito de com- 
pensación serie para alta frecuencia, que consiste 
en la inserción de una bobina de compensación en 
el camino del acoplamiento entre la placa de la 
etapa compensada y la reja de la siguiente, aisla 
efectivamente sus capacitancias de entrada y sali- 
da (haciendo menor la capacidad distribuida efec- 
tiva) y permite de este modo el uso de un resistor 
de placa mayor aún, con el consiguiente aumento 
de ganancia. El inductor que separa las capacida- 
des de salida y entrada a masa forma un filtro pasa 
bajos que permite el paso de todas las frecuencias 
linealmente, hasta un límite de frecuencia alto. 
Pueden combinarse estos circuitos de compensa- 
ción en. alta frecuencia para formar una compen- 
sación serie paralelo. 

La respuesta en frecuencia baja está limitada por 
el acoplamiento entre etapas y las combinaciones 


` de resistor y capacitor de cátodo. La reactancia 


del capacitor de acoplamiento entre etapas, que es 
mayor en frecuencias más bajas, actúa como un di- 
visor de tensión, dejando menos tensión de senal 
disponible sobre el resistor de reja (entrada) a la 
etapa siguiente. Una mayor resistencia y capaci- 
dad de acoplamiento mejora la respuesta en baja 
frecuencia, porque la respuesta debe ser menor 
antes de que el capacitor comience a restar una 
parte apreciable a la señal. Sin embargo, la má- 
xima resistencia de reja admisible para evitar co- 
rriente iónica (especificada por el fabricante de 
válvulas), el escape de C.C. y la mayor capacidad 
a masa del capacitor de acoplamiento (causa de la 
generación en frecuencias elevadas), fijan los limi- 
tes prácticos. Cuanto mayor sea el capacitor de 
paso de cátodo, tanto menor será la degeneración 
en baja frecuencia (la realimentación negativa re- 
duce la amplitud de la señal de reja), pero nueva- 
mente valen las mismas limitaciones de tamaño. 
Naturalmente, una fuente externa de polarización 
de reja con cátodo a masa eliminaría esta causa de 
atenuación en baja frecuencia. Además, los capa- 
citores de paso grandes desacoplan en forma efec- 
tiva los circuitos de placa y pantalla para evitar la 
realimentación y osvilaciones de baja frecuencia a 
través de la impedancia de la fuente de alimenta- 
ción común. Una red de compensación de baja fre- 
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cuencia, que consiste en un capacitor de paso rela- 
tivamente pequeño sobre parte de la resistencia 
de placa, aumenta la impedancia de carga de placa 
en frecuencias bajas y contrarresta el efecto de 
atenuación de los capacitores de paso y acopla- 
miento al mantener la impedancia de carga de 
placa, extendiendo así la ganancia en baja fre- 
cuencia. Afortunadamente, al mantenerse lineal 
la respuesta de frecuencia en un amplificador de 
video de varias etapas, también se mantiene co- 
rrecta la respuesta de fase, ya que cualquier dis- 
torsión de fase (retardo de tiempo) daría, como 
consecuencia, una imagen borrosa. 


Separación de sincronismo 


Los circuitos amplificadores y separadores de 
sincronismo, ubicados a la salida del amplificador 
final de F-1, o del segundo detector, o de alguna 
etapa amplificadora de video subsiguiente, separa 
los impulsos de sincronismo de la señal compuesta 
de televisión, los impulsos verticales de los hori- 
zontales y los lleva a sus respectivos circuitos de 
barrido. Allí controlan la generación de las co- 
rrientes de deflección que mueven el haz del tubo 
en ancho y alto en sincronismo con el tubo de la 
cámara. . 

El separador de sincronismo recorta la porción 
(25 por ciento superior) de la señal compuesta de 
televisión por encima del nivel de negro o borrado, 
consistente en los impulsos de sincronismo hori- 
zontal, los conjuntos de impulsos de ecualización 
y los bloques de impulsos verticales de sincronis- 
mo. La mayoría de los circuitos separadores de 
sincronismo son polarizados por la señal, de modo 
que se autocontrolan para un rango limitado de 
variaciones de la señal de entrada que resultan 
de desvanecimientos o cambio de canal. En la fi- 


Figura 10-15, Separador de sincrontomo diódico positivo 


gura 10-15 se ilustra un separador de sincronismo 
positivo por diodo. Si es necesario, también puede 
disponerse el circuito de modo que su salida sea 
negativa, En funcionamiento, una señal positiva 
compuesta de televisión aplicada, recarga rápida- 
mente el capacitor C cada 63,5 jseg (intervalo de 
línea horizontal), a través de la baja resistencia 
del diodo (baja constante de tiempo) al nivel del 
valor máximo del impulso de sincronismo, pero el 
capacitor, que se descarga a través de R (camino 
de constante de tiempo grande), lleva una carga 
media suficiente para bloquear el diodo hasta que 
la amplitud de la señal alcance el nivel de borrado. 
Por lo tanto, la única parte de la señal que apa- 
rece sobre el resistor R, de carga del diodo (sali- 
da), cuando este último condute (entre los niveles 
de borrado y los valores máximos de los impul- 
sos de sincronismo), es el impulso de sincronismo 
compuesto. El funcionamiento del circuito sepa- 
rador de sincronismo con triodo o pentodo autopo- 
larizado con la señal, depende de la corriente de 
carga del capacitor de acoplamiento del circuito 
de entrada, tomada con el nivel del valor máxi- 
mo del impulso de sincronismo capaz de producir 
suficiente tensión media (polarización) sobre el 
resistor de entrada, para mantener la etapa debajo 
del nivel de borrado. Los detalles de esta polari- 
zación por escape de reja son: la constante de tiem- 
po del circuito de entrada, la amplitud y frecuencia 
de la señal y la corriente de reja, tensión de cor- 
te de reja y tensión de placa de la válvula. Una 
válvula empleada como separadora debe tener cor- 
te bien neto, de modo que funcione con menor ten- 
sión de placa, haciendo que el corte se produzca a 
un valor más bajo.y mayor corriente de reja. Pue- 
de aplicarse polarización externa únicantente a es- 
tos circuitos separadores de sincronismo para ase- 
gurar que el corte se produzca al nivel del borrado. 

El separador de sincronismo vertical y horizontal 
divide la señal de sincronismo compuesta en sus 
impulsos componentes horizontales y verticales los 
cuales, una vez amplificados, sincronizan los res- 
pectivos generadores de diente de sierra con sus 
contrapartes en el extremo transmisor. Puesto 
que los frentes delanteros de todos:los impulsos de 
sincronismo horizontal, de los impulsos de ecuali- 
zación alternados y de las caladuras de los impul- 
sos de sincronismo vertical, están sincronizados de 
modo de marcar el comienzo de los instantes de re- 
torno horizontal, debe extraerse de la forma de 
onda combinada de sincronismo, la frecuencia 
de sus frentes delanteros. Esto se lleva a cabo en 
un circuito diferenciador, ilustrado en la figura 
10-16, consistente en capacidades en serie y resis- 
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tencias en paralelo de pequeña constante de tiempo 
en Cascada. El circuito diferenciador conforma los 
frentes anterior y posterior de cada impulso rec- 
tangular de la señal de sincronismo compuesta, en 
agudos picos positivos y negativos, respectivamen- 
te, sobre el resistor de salida del diferenciador. Se 
recortan los frentes posteriores, y los picos corres- 
pondientes a los frentes delanteros se aplican a tra- 
vés de un sistema de control automático de sincro- 
nismo horizontal (véase más abajo) como gatillos 
de sincronización al oscilador horizontal. Durante 
el intervalo de cada exploración de línea se pro- 
ducen dos frentes delanteros de impulsos de ecua- 
lización y verticales, pero el adicional se produce 
cuando el generador de barrido horizontal no es 
sensible. El bloque del impulso vertical de sin- 
cronismo, que contiene seis impulsos anchos y 
cortaduras, se separa de los otros impulsos me- 
diante un circuito integrador consistente en resis- 
tores en serie y capacitores en paralelo en secciones 
con constantes de tiempo relativamente grandes, 
también ilustradas en la figura 10-16. Al aplicar 
la señal compuesta de sincronismo, sobre el capa- 
citor de salida del integrador aparece una serie de 
pequeños dientes de sierra, correspondientes a los 
impulsos de sincronismo horizontal y de ecualiza- 
ción, y un impulso en diente de sierra aserrado, 
correspondiente al bloque de sincronismo vertical. 
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Figura 10-16. Circuito básico de separación de 
inter-sincronismo 
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El gran diente de sierra aserrado, que se produce 
por la acumulación de cargas sobre los capacitores 
a causa de la descarga despreciable que se produce 
durante las cortas cortaduras, controla el oscilador 
vertical, que está polarizado de modo de respon- 
derle sólo a él. El objeto de los impulsos de ecuali- 
zación, de impulsos cortos y separaciones grandes, 
es asegurar el disparo del oscilador vertical exac- 
tamente en el mismo instante para cada ciclo, a fin 
de mantener el entrelazado de la imagen, ya que, 
si hay algún desplazamiento en el tiempo, se pro- 
duce apareamiento de líneas (superposición de las 
líneas de sucesivos campos entrelazados) y, por lo 
tanto, pérdida de definición de la imagen. Para 
tener sincronización simétrica, la forma de los su- 
cesivos impulsos integrados debe ser idéntica. Es- 
tos impulsos de ecualización de carga lenta y des- 
carga rápida descargan cualquier carga residual 
del capacitor del integrador dejada por el último 
impulso de sincronismo horizontal antes del co- 
mienzo del bloque de sincronismo vertical, asegu- 
rando así que la carga total integrada es la misma 
para los campos impares que para los pares. El 
grupo posterior de impulsos de ecualización, que 
descargan más que cargan al capacitor del integra- 
dor, lleva la carga nuevamente a su nivel original, 
desde y al cuel se carga y descarga el capacitor 
durante los intervalos de las líneas horizontales. 
Estos dos circuitos para la separación de los sincro- 
nismos son, sencillamente, filtros pasa altos y pasa 
bajos, respectivamente, permitiendo el primero el 
paso de los frentes anterior y posterior de alta fre- 
cuencia de los impulsos, mientras en el filtro pasa 
bajos, incapaz de seguir los frentes anteriores, toma 
una carga de acuerdo con la duración del impulso. 


Secciones de barrido 


Los generadores de diente de sierra para el ba- 
rrido horizontal y vertical son osciladores libres no 
sinusoidales. En consecuencia, en ausencia de re- 
cepción aparecen las líneas del barrido, pudiéndose 
observar la presencia de lineas de retorno saltando 
aquí y allá en la pantalla a causa del funciona- 
miento inestable que se produce por los despla- 
zamientos de frecuencia y fase. Cuando se aplican 
los impulsos de sincronismo, las líneas se estabili- 
zan y no se corren ni parpadean. El diente de sierra 
está formado por la parte inicial (casi lineal) de 
la tensión causada por la carga exponencial de un 
capacitor al aplicársele una tensión cuadrada. Los 
generadores de diente de sierra más comunes (tan- 
to horizontal como vertical) son el oscilador de 
autobloqueo con válvula de descarga y el multivi- 
brador acoplado por cátodo, ilustrados en las partes 
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Figura 10-17. Generadores diente de sierra 


A y B, respectivamente, de la figura 10-17. En el 
primero, si bien existe un diente de sierra sobre 
C2, una válvula de descarga especial, acoplada di- 
rectamente a la reja de la válvula de autobloqueo, 
se corta y conduce siguiéndolo, cargándose lenta- 
mente el capacitor integrador en su propio circuito 
de placa a través de la resistencia del circuito de 
placa durante el corte y descargándose rápidamen- 
te a través de la válvula cuando conduce. Como la 
constante de tiempo de carga puede hacerse gran- 
de, la válvula de descarga da un barrido mucho 
más lineal, además de un retorno rápido. El valor 
de la resistencia de carga de placa para una cons- 
tante de tiempo tan grande, disminuiría la tensión 
e placa del oscilador de autobloqueo y afectaría 
de modo adverso la estabilidad de la salida. El 
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Figura 10-18, Defectos en las ondas de barrido 
horizontal del receptor 


multivibrador acoplado por cátodo es ásimétrico, 
estando fijado el crecimiento del diente de sierra 
(trazo de barrido) por la constante de tiempo de 
reja de la válvula de la derecha (de descarga). En 
ambos circuitos, un impulso de sincronismo positi- 
vo aplicado a la reja de la válvula de autobloquco 
o a la de realimentación del multivibrador las 
fuerza a conducir antes que en oscilación libre, 
provocando un retorno (descarga del capacitor del 
diente de sierra). 


Control de la forma de onda de barrido 
y sus formas 


Hay cuatro controles básicos que hacen posibles 
los ajustes para mantener la fidelidad de las for- 
mas de onda de deflección, asegurando así una 
reproducción más fiel de la escena recogida por la 
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cámara. Estos controles regulan la frecuencia, 
la fase, la linealidad y la amplitud de la forma de 
onda de deflección. 

Los controles de frecuencia o enganche, que es- 
tán siempre en los circulos del oscilador de barri- 
do, fijan su frecuencia natural o de oscilación libre 
dentro del rango de control de los impulsos de sin- 
cronismo, permitiendo así el enganche y mante- 
niendo al oscilador sincronizado con las frecuencias 
de los osciladores de deflección del transmisor. En 
los dos generadores de diente de sierra ilustrados, 
existe un resistor variable en el circuito de reja 
que sirve como control de frecuencia o enganche. 
La falta de sincronización provocada por una dife- 
rencia de frecuencia, por ejemplo la frecuencia del 
diente de sierra horizontal demasiado elevada (co- 
mo se ilustra en la parte A de la figura 10-18), 
haría que el retrazado se produzca antes de la ter- 
minación de una línea transmitida y que comen- 
zara un nuevo barrido antes de la realización del 
periodo de borrado, lo que daría por resultado que 
la imagen del raster fuera irregular y el consi- 
guiente desplazamiento de los elementos de video. 
La mala sincronización del diente de sierra vertical 
daría como resultado imágenes superpuestas. 

Un control de fase (cuando se ha incorporado 
control automático de sincronismo horizontal) ase- 
gura la coincidencia de los impulsos de retrazado 


y borrado. La falta de sincronización causada por ` 


desfasajes, por ejemplo, impulsos de borrado trans- 
mitidos durante el trazado horizontal (como se 
ilustra en la parte B de la figura 10-18), produce 
una harra negra vertical (borrado horizontal). Del 
mismo modo, la transmisión del impulso de borra- 
do vertical durante el trazado vertical produce una 
barra horizontal negra (borrado vertical). 

Los controles de linealidad, tanto horizontales 
como verticales, están ubicados en distintos puntos 
en los amplificadores de barrido para mantener la 
linealidad de las formas de onda de barrido corri- 
giendo la deficiente respuesta en frecuencia o la 
carga exponencial del capacitor formador del dien- 
te de sierra. Además, los circuitos de linealidad 
están asociados con el sistema de amortiguamiento 
para mantener la linealidad del diente de sierra de 
corriente en las bobinas de deflección. Para tener 
buena linealidad, el crecimiento del diente de sierra 
debe generarse como una función lineal del tiempo 
y mantenerse esla fidelidad al aumentar de ampli- 
tud en los amplificadores de deflección. Cualquier 
alinealidad provoca la compresión de la imagen, 
porque la señal de video transmitida llega en for- 
ma uniforme, mientras que cl movimiento del haz 
del tubo varía. 


185 


Los controles de amplitud o tamaño fijan el an- 
cho y alto del raster de barrido sobre la pantalla 
del tubo, regulando las amplitudes máximas de los 
dientes de sierra de deflección. En ambos genera- 
dores de diente de sierra, un potenciómetro en el 
circuito de placa de la válvula de descarga actúa co- 
mo control de tamaño, fijando el nivel de tensión 
al cual se carga el capacitor durante el corte de la 
válvula de descarga. Si la amplitud es demasiado 
grande, una parte de la imagen sale fuera de los 
bordes de la pantalla o, si es demasiado pequeña, 
no llena completamente la superficie. Los dos con- 


` troles de ancho y alto deben ajustarse de modo de 


producir una imagen con una relación de aspecto 
de 4:3 para tener la proporción correcta en la 
imagen. i 

Si el retrazado del receptor es demasiado larg 
(como se ve en la parte C de la figura 10-18), el 
haz del tubo no se borra, de modo que hay video 
mientras el haz está retrazando a la pequeña parte 
final y luego nuevamente al recorrer el haz la mis- 
ma sección y comenzar un nuevo barrido, provo- 
cando una superposición o pliegue, a la izquierda. El 
plegado a la derecha se debe con frecuencia a una 
mala respuesta de frecuencia del sistema de barri- 
do horizontal, lo que hace que el diente de sierra 
se redondee en el extremo en lugar de tener un 
corte brusco. Este defecto hace que el haz comien- 
ce a volver a la izquierda antes de haberse presen- 
tado todo el video. 


Amplificadores para deflección electromagnética 


Los amplificadores para deflección electromag- 
nética aumentan las tensiones en diente de sierra 
generadas por el oscilador y modifican su forma 
en la- necesaria, para producir las corrientes en 
diente de sierra requeridas en las bobinas del yugo 
de deflección, a fin de obtener campos electromag- 
néticos de barrido con crecimiento lineal. Como la 
frecuencia de barrido es mayor, se necesita más 
potencia para la deflección horizontal. Un ampli- 
ficador típico para barrido electromagnético, espe- 
cialmente el vertical, es muy semejante a una etapa 
de salida de audio simple (excitadora del altavoz) 
en un receptor de radio convencional, porque el 
transformador de salida adapta simplemente la re- 
sistencia del circuito de la bobina de deflección a 
la válvula de salida. Para obtener una corriente 
de crecimiento lineal o diente de sierra en la induc- 
tancia de la bobina de deflección, la variación de 
corriente de placa del amplificador de deflección 
debe producir una tensión constante sobre el se- 
cundario del transformador de salida, mientras que 
la resistencia de la bobina de deflección, que se 
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Figura 10-19. Modificación de onda diente de sierra de 
barrido para deflección magnética 


refleja en el circuito de placa, requiere una tensión 
en diente de sierra, para producir una corriente 
del mismo tipo. Por lo tanto, es necesario modifi- 
car la forma de onda de la tensión aplicada a la 
reja en un diente de sierra modificado, consistente 
en la superposición de un impulso rectangular y un 


diente de sierra, cuya relación de amplitudes (o . 


grado de deformación) depende del componente 
de la carga, resistiva o inductiva, que predomina 
en el circuito de la bobina de deflección. En el 
circuito de deflección vertical predomina la com- 
ponente resistiva. 

En las partes A y B de la figura 10-19 se ilustran 
dos métodos para generar el diente de sierra modi- 
ficado. El método por realimentación modifica la 
tensión en diente de sierra de entrada a la reja 
añadiendo, como componente de onda cuadrada, 
un agudo impulso negativo generado por la caída 
del campo de la bobina de deflección, durante el 
retrazado del diente de sierra; se obtiene la ampli- 
tud adecuada tomando una derivación en un re- 


sistor que puentea el secundario del transformador. 
En el método del salto de tensión se produce la for- 
ma de onda modificada en el circuito de salida de 
la válvula o de descarga. El resistor R1 y el capa- 
citor C constituyen el circuito R-C integrador for- 
mador del diente de sierra, y el resistor de pequeño 
valor R2 en serié con la salida hace caer sólo una 
pequeña tensión positiva (de salto al cargarse el 
capacitor a través de él), y un impulso negativo de- 
creciente mayor porque la corriente de descarga 
del capacitor es mayor. El retorno con tensión po- 
sitiva da un pulso más agudo y más corto, ya que 
el capacitor, al tratar de descargarse hasta cero y 
cargarse luego con tensión positiva, alcanza antes 
el cero. .* 
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Figura 10-20. Sistemas de control automático de 
sincronismo horizontal 
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Control automático de sincronismo horizontal 


Para cada bloque de impulsos verticales de sin- 
cronismo, el oscilador vertical produce un impulso 
de salida rectangular en el instante adecuado, que 
es modificado por un circuito formador resistencia 
capacidad en la tensión trapezoidal necesaria para 
compensar la respuesta no lineal de,la bobina de 
deflección. La tensión de barrido trapezoidal, am- 
Plificada en la etapa de salida vertical, hace circu- 
lar una corriente en diente de sierra a través de 
las bobinas de deflección vertical, produciendo un 
campo electromagnético que se expande uniforme- 
mente y mueve el haz de electrones verticalmente 
hacia abajo. 

Sin embargo, como la sincronización horizontal 
es fácilmentes perturbada por el más pequeño rui- 
do eléctrico, especialmente por ruidos de impulsos 
tales como las interferencias de ignición y encen- 
dido, es necesario el empleo de un sistema de con- 
trol automático de sincronismo horizontal para 
contrarrestar esta susceptibilidad al ruido. Su fun- 
ción es hacer que el oscilador horizontal sincroni- 
zado dependa más de la frecuencia y fase de los 
impulsos de sincronismo que de su amplitud, de 
modo que los impulsos esporádicos, que no llegan 
con la frecuencia de línea, tengan poco efecto. En 
la parte A de la figura 10-20 puede verse el sistema 
con onda sinusoidal. Un oscilador genera una onda 
sinusoidal a la frecuencia de línea (15.750 c/s) que, 
comparada con los impulsos de sincronismo hori- 
zontal entrantes en el discriminador, hace que a 
la salida de éste aparezca una componente C.C. 
cada vez que su frecuencia o fase se aleje de la de 
los impulsos de sincronismo entrantes. Esta com- 
ponente de C.C., aplicada a la reja de la válvula 
reactancia, controla la corriente reactiva que man- 
tiene al oscilador sinusoidal en la misma frecuencia 
y fase que los impulsos de sincronismo entrantes. 
La calida sinusoidal del oscilador es recortada, di- 
ferenciada y aplicada al generador de diente de 
sierra. De este modo, la sincronización línea por 
línea del oscilador horizontal está controlada por la 
frecuencia del oscilador sinusoidal, que a su vez 
depende de la frecuencia media de los impulsos de 
sincronismo recibidos, y resulta de este modo inde- 
pendiente de su amplitud y de los impulsos de rui- 
do esporádicos que los acompañan. En el otro sis- 
tema, del tipo con diente de sierra ilustrado en la 
parte B de la figura, el impulso de sincronismo 
horizontal entra primero en un detector de fase 
para una comparación con una parte de la salida 
del oscilador horizontal, produciendo, cualquier di- 
ferencia que hubiera entre las dos, una tensión con- 
tinua positiva o negativa que, una vez amplificada, 


controla la frecuencia del oscilador horizontal, sin- 
cronizando así el oscilador horizontal del receptor 
con su contraparte transmisora. La salida del osci- 
lador horizontal es también una onda rectangular 
(pero de frecuencia mucho más alta) que es modi- 
ficada para compensar la respuesta no lineal de las 
bobinas de deflección. La onda trapezoidal es am- 
plificada en la etapa de salida horizontal y aplica- 
da a las bobinas de deflección horizontal para lle- 
var el haz de electrones con un barrido horizontal 
lineal. 


Control y amortiguamiento del retrazado 


Para obtener el retrazado rápido necesario del 
barrido es suficiente, por lo general, el borde pos- 
terior del mismo diente de sierra para el sistema 
de deflección vertical. Sin embargo, para producir 
el retrazado horizontal mucho más rápido, se em- 
plea la oscilación tansitoria que se produce como 
consecuencia de la caída del campo magnético de 
la bobina de deflección, al suprimir la tensión exci- 
tadora del transformador de salida. 

Para obtener un retrazado rápido, la frecuencia 
de resonancia determinada por el producto de la 
inductancia de la bobina de deflección y la capa- 
cidad distribuida deben ser elevadas, de modo que 
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A. AMORTIGUAMIENTO A RESISTOR. 
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8. AMORTIGUAMIENTO A VALVULA 


Figura 10-21. Métodos de amortiguación 
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el período sea corto en comparación con el tiempo 
de retrazado requerido, es decir, una constante de 


E L > : 
tiempo E pequeña respecto al tiempo de retra- 


zado. Por otra parte, la constante de tiempo du- 
rante el trazado debe ser grande (elevada induc- 
tancia, baja resistencia) para tener un crecimiento 
lineal de corriente. Pero, si la inductancia es 
demasiado elevada —con capacidad distribuida 
correspondientemente mayor— la frecuencia de 
resonancia sería demasiado baja y el tiempo de re- 
trazado demasiado grande. Por lo tanto, es nece- 
sario llegar a un compromiso. En el caso de la 
frecuencia de barrido horizontal relativamente 
elevada, el circuito debe ser predominantemente 
inductivo para tener un trazado adecuado; pero esta 
inductancia debe mantenerse baja para obtener 
una oscilación transitoria cuya alternancia, o me- 
dio periodo, no sea mayor que el tiempo de retra- 
zado. En el caso de la baja frecuencia de barrido 


> ¿ L 
vertical, en que la constante de tiempo -R de 


trazado es pequeña debido a la inductancia nece- 
saria relativamente baja, una menor inductancia 
significa una mayor frecuencia de la oscilación 
transitoria y un mayor tiempo de retrazado de 
media oscilación. Por lo tanto, se necesita una ma- 
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A. SISTEMA DE AMPLIFICACIÓN DE BARRIDO HORIZONTAL 


yor modificación de la tensión aplicada para obte- 
ner un crecimiento lineal de la corriente y, a la 


, vez, un tiempo de retrazado de media oscilación 


suficientemente rápido. 

Si bien el retrazado rápido es función del tran- 
sitorio de alta frecuencia, estos trenes de ondas os- 
cilatorias continúan durante la porción de trazado 
y destruyen su linealidad, salvo que se las amorti- 
gúe después del primer medio ciclo útil. Los dos 
métodos básicos de amortiguamiento son: con re- 
sistor y con válvula, como se ilustra en la figura 
10-21. El amortiguamiento con resistor se produce 
tanto durante el trazado como durante el retraza- 
do, y se emplea generalmente en el sistema de 
deflección vertical debido al trazado más lento. La 
válvula amortiguadora, al cargar fuertemente el 
campo decreciente de la bobina de deflección mien- 
tras la válvula de salida horizontal está cortada 
(durante el período de retrazado), amortigua crí- 
ticamente el tren de ondas oscilantes después del 
primer medio ciclo negativo (el tiempo de retra- 
zado), eliminando así la primera oscilación po- 
sitiva y el resto del tren de ondas oscilatorias. Si 
no se suprimiera este tren de ondas, el haz se mo- 
vería hacia adelante y hacia atrás en el lado iz- 
quierdo de la pantalla antes de comenzar su tra- 
zado normal, y produciría así una imagen distor- 
sionada y esfumada. 
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B. DIAGRAMAS DE TENSIONES DE SINCRONIZACIÓN 
DEL AMPLIFICADOR DE BARRIDO HORIZONTAL 


Figura 10-22. Sistema amplificador de barrido horizontal y formas de ondas correspondientes 
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Sistema de amplificación de barrido horizontal 


Aunque pueden aplicarse los mismos requisitos 
básicos mencionados anteriormente, un sistema de 
barrido horizontal completo tipico (como se ilus- 
tra en la parte A de la figura 10-22) consiste en 
una válvula de salida de potencia de haces elec- 
trónicos, transformador de salida horizontal, cir- 
cuito de la bobina de deflección con diodo o trio- 
do amortiguador, un diodo que emplea el transi- 
torio de la bobina de deflección como fuente de 


alimentación de alta tensión por retrazado para . 


el aquadag o ánodo acelerador del tubo de ima- 
gen, y un dispositivo que retoma la energía entre- 
gada en el circuito de amortiguamiento como re- 
forzador de la tensión de + B. Esta tensión de ali- 
mentación adicional se deriva de un filtro R-C, 
en el cátodo de la válvula amortiguadora y apli- 
cada a través del primario del transformador de 
salida a la placa de la válvula excitadora de salida. 
Examinando el sincrograma de la parte B de la 
figura, se ve que el funcionamiento del sistema es 
el siguiente: al cortarse bruscamente la corriente 
en diente de sierra al final de cada trazo horizon- 
tal, la súbita caída del campo magnético no sopor- 
tado de la' bobina de deflección induce un transi- 
torio de gran amplitud cuya primera oscilación es 
negativa de unos 75 kilociclos que corta a la vál- 
vula amortiguadora; al mismo tiempo, la inver- 
sión de polaridad y el efecto elevador de autotrans- 
formador del campo magnético decreciente del pri- 
mario del transformador, hace aparecer picos po- 
sitivos de varios kilovolt en la placa de la recti- 
ficadora de alta tensión, cuyo “ripple” de alta fre- 
cuencia se filtra fácilmente con varios cientos de 
micromicrofarad y la capacidad entre las cubier- 
tas externa e interna del tubo de imagen sirve como 
fuente de alimentación al segundo ánodo. La vál- 
vula amortiguadora sobre las bobinas de deflec- 
ción conduce durante la primera excursión pósiti- 
va del transitorio oscilatorio, cargando fuertemen- 
te el sistema oscilante y suprimiendo rápidamen- 
te el tren de ondas que, de otro modo, provocaría 
oscilaciones en la bobina de deflección e interfe- 
riría con el barrido horizontal. Como la entrega 
de energía acumulada en la bobina de deflección 
inicia el nuevo trazo, la potencia requerida por la 
válvula excitadora es reducida. Por lo tanto, el sis- 
tema depende de la utilización de la acumulación 
de energía en el sistema de deflección así comu de 
la excitación de la válvula excitadora, de donde 
proviene el término barrido por reactancia. Los 
50 a 100 volt adicionales producidos por la válvu- 
la amortiguadora durante la conducción y acu- 
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mulada en los capacitores se entrega a la válvula 
de salida como + B reforzado. 


linealidad del sistema magnético de deflección 
Corrección de la alinealidad y control de linealidad 


Los factores que determinan la linealidad de 
un diente de sierra de corriente en un sistema de 


.. L l 
deflección magnética son: la relación E" el método 


de excitación de reja y amortiguamiento de la onda 
y la respuesta de frecuencia del circuito amplifi- 
cador de salida. Como ya se observó, la resistencia 
serie debe llevarse al mínimo respecto de la in- 
ductancia de la bobina de deflección para obtener 
una constante de trazado gande. Sin embargo, en 
el sistema de baja frecuencia de barrido vertical, 
una inductancia excesiva haría mayor el intervalo 
de retrazado y atenuaría las componentes de baja 
frecuencia del diente de sierra, redondeando la por- 
ción de trazado y haciendo que el haz disminuya su 
velocidad cerca de la parte inferior de la pantalla. 
El diente de sierra horizontal de frecuencia mucho 
más elevada produce una reactancia inductiva re- 
lativamente elevada con el mismo valor pequeño 
de inductancia, pero con las muy elevadas armóni- 
cas del pico del diente de sierra, la reactancia in- 
ductiva se hace comparable a la resistencia de pla- 
ca de la válvula, y estas componentes de frecuen- 
cias muy elevadas son atenuadas, resultando un 
redondeamiento del vértice del diente de sierra y 
la curvatura de la porción de trazado que hace que 
la velocidad del haz sea mayor del lado derecho 
de la pantalla. 

Como la alinealidad de la corriente en diente de 
sierra se debe a la desigual respuesta de frecuen- 
cia, este defecto puede remediarse mediante circui- 
tos compensadores de frecuencia. Un método con- 
siste en el empleo de un pequeño capacitor de reja 
a masa que deriva las componentes de alta fre- 
cuencia para compensar la atenuación de las com- 
ponentes de baja frecuencia. En otro método, un 
capacitor de cátodo de pequeño valor compensa 
filtrando adecuadamente las componentes de fre- 
cuencias más elevadas, a la vez que permite la de- 
generación de las componentes de frecuencias ba- 
jas. Así, en ambos casos, ecualizando las componen- 
tes de alta y baja frecuencia en el circuito de la 
bobina de deflección, se obtiene una corriente en 
diente de sierra lineal. Otro método de controlar 
la linealidad es fijar la polarización en un punto 
no lineal de la curva característica de transferen- 
cia de la válvula amplificadora de barrido, para 
compensar la no linealidad opuesta en el diente de 
sierra aplicado, de modo que la porcior: no lineal 
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de la curva cerca de la saturación corrija la pen- 
diente opuesta en la forma de onda aplicada. Tam- 
bién puede controlarse la linealidad del diente de 
sierra de corriente variando la resistencia de cá- 
todo del diodo amortiguador y, por lo tanto, la 
constante de tiempo y velocidad de crecimiento de 
la corriente. 


Tubo de imagen 


El tubo de imagen de televisión monocromático 
(cinescopio) es semejante en construcción y fun- 
cionamiento al familiar TRC del osciloscopio. Si 
bien el tubo de imagen de 7 pulgadas emplea de- 
flección y enfoque electrostático y los tubos anti- 
guos de pantalla grande usaban tanto enfoque co- 
mo deflección electromagnética, la tendencia ac- 
tual en tubos de imagen es hacia la deflección elec- 
tromagnética pero enfoque electrostático, lo que 
permite el acortamiento de los tubos y la simpli- 
ficación de los circuitos. Se prefiere el tubo con 
deflección electromagnética, porque da un mayor 
ángulo de deflección con un cuello más pequeño 
(puesto que no hay obstrucción interna), permi- 
tiendo acortar la longitud total del tubo para un 
tamaño dado de raster. Así, para una superficie 
y tensión de segundo ánodo dadas de barrido, el 
cañón electrónico está más cerca de la pantalla y 
de la tensión del segundo ánodo, resultando un 
punto más pequeño con la consiguiente mejora en 
la resolución. 


Construcción del tubo de imagen electromagnético 


El tubo de imagen electromagnético consta de: 
cañón electrónico, bobina de enfoque, conjunto de 
bobinas de deflección horizontal y vertical (yugo 
deflector), y pantalla fluorescente, como se ilus- 
tra en la parte A de la figura 10-23. El cañón elec- 
trónico incluye el cátodo, “rejas” cilíndricas de 
control y aceleración, bobina de enfoque, y segun- 
do ánodo o colector (recubrimiento interno con- 
ductor) que determina principalmente la veloci- 
dad de choques del haz de electrones y recoge los 
electrones de emisión secundaria. Las bobinas de 
deflección horizontal y vertical, que están monta- 
das juntas en el yugo de deflección, se superponen 
casi completamente para producir campos magné- 
ticos uniformes, y están curvadas para adaptarse 
al cuello del tubo. La pantalla fluorescente requie- 
re un fósforo de persistencia media, ya que una 
persistencia demasiado grande haría que un movi- 
miento rápido apareciera borroso o dejara una se- 
rie de largas colas sobre la pantalla, y una per- 
sistencia demasiado corta produciría parpadeo. 
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IMANES O BOBINAS 
DE DESVIACIÓN DEL HAZ 
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B. TRAMPA IÓNICA DE 
EXTENSIÓN DEL CAÑÓN 


Figura 10-23. Tubo de imagen electromagnético para 
` televisión monocromática 


Trampas iónicas 


Además de los electrones, el cátodo también li- 
bera iones por emisión termiónica. Como son mu- 
cho más pesados, los iones inciden contfa la pan- 
talla eon mucha más fuerza, provocando la des- 
composición química del fósforo y, eventualmente, 
dejando una mancha oscura cerca del centro. Co- 
rrientemente se emplean tres métodos o trampas 


- iónicas para eliminarlos, que son: la extensión del 


cañón, la curvatura del cañón y la pantalla alumini- 
zada. Los dos métodos del cañón aplican el prin- 
cipio de que los iones más pesados son desviados 
menos por un campo magnético qué los electrones. 
En el método de la extensión del cañón, ilustrado 
en la parte B"de la figura 10-23, se usa un cañón 
asimétrico junto con un imán para trampa de iones 
externa o una bobina. Al pasar las partículas del 
haz por el ánodo acelerador son atraídas hacia su 
extensión inferior. Sin embargo, al agercarse los 
electrones, un campo magnético de la dirección e 
intensidad adecuados los hace volver al centro de 
la estructura del cañón; pero los iones, sólo afec- 
tados ligeramente, chocan contra la reja acelera- 
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dora y se disipan. En el método del cañón curvo, 
ilustrado en la parte C de la figura, los elementos 
cilíndricos están montados en un ángulo con res- 
pecto a la línea del centro del tubo. Cuando las 
partículas emergen del cañón inclinado hacia la 
pared colectora, el campo magnético vuelve los 
electrones hacia la línea del centro,. pero los ¡ones 
chocan contra la pared y se disipan. Una pantalla 
aluminizada o metalizada atrapa los iones del 
haz, porque la película de aluminio es lo suficien- 
temente delgada para permitir el paso de los elec- 
trones, pero no los iones. Además de eliminar la 
mancha iónica, la pantalla aluminizada aumenta 
el brillo por ser menor la reflexión posterior y 
aumenta el contraste aparente por ser menor la 
dispersión indiscriminada de luz sobre la pantalla 
fluorescente. Además elimina la adherencia de la 
pantalla fluorescente (cuando el potencial del se- 
gundo ánodo se ha aumentado para obtener mayor 
brillo) por la eliminación de los electrones secun- 
darios. Algunos receptores de televisión están 
equipados con un filtro frontal de vidrio gris para 
reducir las reflexiones y el resplandor. ambiente, y 
otros tienen una máscara despulida para aumentar 
el brillo, mayor rango aparente de contraste y 
minima reflexión. 


Tensiones y corrientes del tubo de imagen 


Para hacer funcionar el tubo deben aplicarse 
los potenciales continuos adecuados a los electro- 
dos del cañón electrónico, incluyendo una polari- 
zación variable a la reja de control (o cátodo). 
Las señales de video y borrado se aplican a la reja 
de control (o cátodo), para modular en intensidad 
el haz de electrones o cortarlos durante los inter- 
valos de retrazado. Además de los dientes de sie- 
rra de corriente que hacen la exploración del haz 
sobre la pantalla, las corrientes de deflección hori- 
zontal y vertical contienen una componentes de 
C.C. para el centrado correcto del haz. Los campos 
magnéticos formados por la bobina de enfoque y 
la trampa iónica también requieren C.C. 


10-10 PRINCIPIOS DEL SISTEMA DE TELEVISIÓN 
EN COLORES 


A 

Un sistema de televisión en color es esencialmen- 
te un sistema monocromático con agregados adicio- 
nales. La señal compuesta de televisión en color 
es la misma que la señal de televisión monouro- 
mática, con el agregado de la información de color 
en el pulso de sincronismo horizontal y durante el 
tiempo de transmisión de video (línea horizon- 
tal). 
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Fundamentos del color 


El color es esa característica de la energía lumi- 
nosa que produce las sensaciones de brillo, matiz 
y saturación. El brillo es la magnitud de lumino- 
sidad, o la brillantez o esplendor de un color. El 
matiz indica la longitud de onda de un color, es 
decir, su posición en el espectro electromagnético. 
La saturación es la propiedad que denota la au- 
sencia de luz blanca; es decir, un color que no con- 
tiene luz blanca es un color saturado, o color puro. 
Cuando la luz blanca se mezcla con un color, éste 
se desatura, como en el caso de los colores pastel. 


Diagrama de cromaticidad 


El diagrama de cromaticidad ilustrado en la fi- 
gura 10-24 es una representación gráfica de ma- 
tiz y saturación con brillo fijo. El diagrama de cro- 
maticidad es un medio normal de designar el ma- 
tiz y el grado de saturación en función de las co- 
ordenadas x e y. 

La Comisión Federal de Comunicaciones ha es- 
pecificado un sistema de color basado en los tres 
colores primarios, como se indica en la Tabla 10-1. 


TABLA 10-1. COORDENADAS DE COLORES 
PRIMARIOS 


Coordenadas 


Estos colores primarios producen la luz blanca 
de referencia cuando se mezclan en la proporción 
de 30 por ciento de rojo, 59 por ciento de verde, 
y 11 por ciento de azul. Un hecho que debe notar- 
se es que la mezcla de los colores de luz no se hace 
en las mismas proporciones que la mezcla de pin- 
turas o pigmentos. 


Triángulo de color 


Se forma un triángulo de color en el diagra- 
ma de cromaticidad de la figura 10-24, uniendo los 
tres colores primarios del modo especificado por 
la FCC. Este triángulo, indicado en la figura 10-25, 
contiene todos los matices y saturaciones que pue- 
den producirse en televisión en colores. 

Las especificaciones del FCC establece límites 
definidos con respecto a la reproducción del color, 
ya que pueden reproducirse solamente los com- 
prendidos dentro del triángulo de color. Sin em- 
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bargo, estos límites exceden lo que es posible ob- 
tener en impresión y fotografía de color. 

Los matices saturados sobre la periferia del tri- 
ángulo de color se producen mezclando dos de los 
colores primarios; mientras que los matices desa- 
turados, dentro de los límites del triángulo de co- 
lor, se producen mezclando los tres colores pri- 
marios. 

En el triángulo de color se observa que el matiz 
o tinte del color depende de la selección de varios 
porcentajes de los colores principales. La variación 
desde el blanco al negro (siendo el negro la ausen- 
cia de color) se efectúa variando el brillo de la 
luz. Por ejemplo, el gris se produce usando el blan- 
co de referencia (30 por ciento rojo, 59 por ciento 
verde, y 11 por ciento azul) con un nivel de inten- 
sidad reducido con respecto al blanco, o máxima 
intensidad. 


Señal compuesta de color 


Como se ha especificado, las tres propiedades del 
color son: brillo, matiz, y saturación. En conse- 
cuencia, deben transmitirse señales proporciona- 
les a estas propiedades del color televisado. Cada 
color contiene proporciones específicas de los co- 
lores primarios rojo, verde y azul. Primero se ob- 
tienen tensiones proporcionales al brillo de los 
componentes primarios del color. De estas tres 
señales primarias se derivan, luego, una señal de 
brillo y dos señales de diferencia de color. La se- 
ñal de brillo contiene la cualidad del brillo (una 
de las tres propiedades del color) del color tele- 
visado. La señal de brillo es idéntica a la señal de 
video monocromática; en consecuencia, transporta 
la información para receptores de televisión mo- 
nocromáticos. Las dos señales de diferencia de ca- 
lor están combinadas en una subportadora de co- 
lor: ellas contienen las cualidades de matiz y sa- 
turación del color televisado. Estas dos señales, 
la señal de brillo y la subportadora de color con- 
tienen las tres propiedades del color televisado. 


Generación de la señal de color televisada 


En televisión de color se emplean tres tubos de 
cámara, según se ilustra en la figura 10-26. Cada 
tubo de cámara está asociado con un filtro optico. 
uno rojo, el segundo verde. y el tercero azul. La 
imagen del obiecto se divide ópticamente y se di- 
rige a través de los filtros a los tubos de cámara 
asociados. Puesto que cada filtro permite llegar 
a la cámara sólo su pronio color, se obtiene de cadi: 
uno de los tubos de cámara una tensión de brillo 
ustancialmerfte indepondientc La amplitud de 
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cada señal es proporcional a la cantidad de Juz re- 
flejada de cada color primario que incide sobre la 
superficie uel mosaico de su respectivowfubo de 
cámara. $ st 

El sistema básico en circuito,¢errado ilustrado 
en la figura 10-27, muestra las salídas de'señal pri- 
maria de una cámara de televisión en color Ag. 
trando en una unidad sumadora. Dentro de esfá-a' 
unidad, las tres señales se mezclan en proporcio- + 
nes especificadas para obtener la señal de lumi- 
nancia o de brillo, que, como se ha indicado ante- 
riormente, es básicamente la misma que la senal 
de video monocromática. Simultáneamente, la uni- 
dad produce dos señales de crominancia, o de di- 
ferencia de color, que, juntamente con la señal de 
luminancia, constituye la señal compuesta de co- 
lor. Las señales de crominancia están intercaladas 
con la señal de luminancia para transmitir en 
un solo circuito. La intercalación de las tres seña- 
les no afectan la imagen monocromática. Una vez 
que pasa por la operación inversa a la realizada 
por el sumador, la señal compuesta de color puede 
suministrar al tubo de imagen de color las señales 
primarias roja, verde y azul para reproducir la 
imagen de color sobre la pantalla fosforosa espe- 
cial. 

La subportadora de color está compuesta de dos 
señales de crominancia seleccionadas y combina- 
das de tal manera que la fase de la subportadora 
representa matiz y su amplitud representa la ša- 
turación. Las señales de crominancia se producen 
restando la señal de luminancia total de cada una 
de las señales de luminancia asociadas con cada 
uno de los tubos de cámara. La señal de luminan- 
cia se representa por la letra Y, y las señales pri- 
marias de color por R para el rojo, G para el verde, 
y B'para el azul. En consecuencia, las señales de 
crominancia o de diferencia de color son R-Y, B-Y 
y G-Y. 

Debe notarse que hay otras dos señales de cro- 
minancia que aparecen en el proceso de transmi- 
sión de color. Éstas están representada por las 
letras 1 y Q. Las señales 1 y Q se forman en el 
transmisor combinando las señales R-Y y B-Y en 
amplitudes v polaridades determinadas. Puesto que 
las señales I v Q no se usan para nada en el fun- 
cionamiento del receptor de televisión en color, 
se omite explicar cómo se obtienen. A los efectos 
de la explicación se supone que las señales R-Y 
y B-Y se transmiten realmente como las señales de 
crominancia. 


Transmisión y recepción de señales de crominancia 


La figura 16-28 es un diagrama en bloques sim- 
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Figura 10-26. Disposición Fundamental para captación de Color 
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obtención de señal de color y de desarrollo de la señal monocromática a partir de 


Figura 10-27. 


las señales de colores primartos 
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plificado de las etapas de color del transmisor y 
receptor. Se supone que las señales de crominan- 
cia R-Y y B-Y son positivas y transmitidas como 
tales. La señal R-Y junto con una portadora a 3,58 
megaciclos, con un ángulo de fase relativo de 270 
grados, se aplica al modulador R-Y. La portadora 
de 3,58 megaciclos es una señal sinusoidal super- 
puesta al pórtico posterior del pulso de sincronis- 
mo horizontal. Esta señal (3,58 megaciclos) es el 
grupo de sincronismo de color (burst) y ocurre 
durante el período de borrado horizontal; no se 
transmite durante el período de borrado vertical. 

La salida del modulador R-Y está constituida por 
dos bandas laterales, cuya tensión resultante tie- 
ne un ángulo de fase relativo de 90 grados. Al mis- 
mo tiempo, se aplica la señal B-Y al modulador 
B-Y. La portadora, aplicada a través de un circui- 
to con retardo de fase de 90 grados, se aplica al 
modulador B-Y con un ángulo de fase relativo 
de 180 grados. La salida del modulador B-Y son 
dos bandas laterales cuya tensión resultante po- 
see un ángulo de fase relativo de cero grado. Las 
dos tensiones resultantes (R-Y y B-Y) son com- 
binadas y transmitidas como la subportadora de 
color. Una porción de la portadora del circuito de 
retardo a 90 grados (ángulo de fase relativo de 
130 grados) se transmite, tambien, como la señal 
de grupo (burst). 

En el receptor, la subportadora de color se aplica 
a los demoduladores R-Y y B-Y. La señal de gru- 
po (burst) se aplica al comparador de fase. Como 
consecuencia del desfasaje de 90 grados inheren- 
te al comparador de fase, la señal de 3,58 megaci- 
clos del oscilador local se aplica directamente al 
demodulador R-Y y una porción de la misma señal 
del oscilador local se aplica al demodulador B-Y, 
a través de un circuito de retardo de 90 grados. 
De esta manera se aplican a cada demodulador 
señales portadoras que están en fase con la tensión 
resultante de las bandas laterales deesadas. De este 
modo, el demodulador R-Y detecta las señales B-Y. 

Resumiendo brevemente, son necesarias tres se- 
ñales para transmitir la información de color al 
receptor de televisión: la señal Y, o de luminan- 
cia, que es la señal de alta definición y contiene 
componentes de frecuencia hasta 3,2 megaciclos; 
la subportadora de color, que transporta la infor- 
mación de matiz y saturación y contiene compo- 
nentes de frecuencia hasta 0,5 megaciclos; y el 
grupo de sincronismo de color (color-sync burst), 
a una frecuencia de 3,58 megaciclos. La señal Y 
es también la señal utilizada para activar los cir- 
cuitos de video de un receptor de televisión negro 
y blanco durante la transmisión en coior. 
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Figura 10-28. Modulación y demodulación de la 
subportadora de color 


Análisis del diagrama en bloques del receptor de 
televisión en color 


El diagrama en bloques de la figura 10-29 ilus- 
tra un típico receptor de televisión en colores. Los 
circuitos individuales del receptor en color están 
agrupados, de acuerdo con su función, err ocho sec- 
ciones. El título de cada sección corresponde a la 
función predominante de esa sección. El propósito 
de este análisis es suministrar al técnico de man- 
tenimiento la comprensión de la integración de 


. los circuitos individuales en el receptor completo 


de televisión. 


Unidad sintonizadora 


Un sintonizador de un receptor de televisión en 
color es muy similar al del receptor monocromáti- 
co. Las señales de imagen y sonido seleccionadas 
son amplificadas en el amplificador de R-F y aco- 
pladas luego al mezclador. La señal de imagen in- 
cluye video, pulsos de sincronismo, pulsos de ecua- 
lización, pulsos de borrado, y la subportadora de 
color. En la etapa mezcladora, estas señales están 
combinadas con una señal de R-F del oscilador lo- 
cal, convirtiéndose las señales de imagen y sonido 
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de R-F a señales de F-I. La relación entre las se- 
ñales de entrada y la del oscilador local es tal, que 
las diferencias de frecuencia son siempre las mis- 
mas; es decir, las correspondientes frecuencias in- 
termedias son las mismas para todos los canales. 
En el receptor típico que se describe, la frecuen- 
cia portadora de imagen de F-I es 45,75 megaci- 
clos y la frecuencia portadora de sonido de F-I es 
41,25 megaciclos. La salida del mezclador está 
diseñada para cubrir todas las señales dentro de 
este rango de frecuencia, hasta 1,25 megaciclos por 
encima de la portadora de imagen y ligeramente 
por debajo de la portadora de sonido. Estas seña- - 
les se aplican a la sección F-I de video. 


Sección F-1 de video 


La sección F-I de video contiene cinco etapas de 
F-I que están sintonizadas de modo de obtener el 
ancho de banda requerido para amplificar todo el 
rango de frecuencias recibidas. La señal de salida 


BEEE A 


AMPL. MEZ- 


AMPLIP. 
DEL DE CAG 
AMPLIF. se 
DE CAO | FI | 
VIDEO 
SECCIÓN PI DE VIDEO 
osc1 — 
LOCAL i 


UNIDAD DE SINTONIA DE Pl 


SECCIÓN AUDIO | SECCIÓN FI CROMÁTICA 


Y DE SONIDO il | 
AMPL: P ETECTOR SALIDA K 
soniDo |RELACIÓN AVRO 


PARLANTE - 

SECCIÓN DEFLECCIÓN 

T i ROL CROMATICO AUTOMATICO 
SECCION 


SEPARACIÓN 
DE COLOR 
AMPLIPICADOR 
CROMAÁTICO 


PRA e 
LADOR R-—Y 


DEMODU- 
LADOR B-Y 


| 
| 
| 
bo 


ler ler. 
CLA- FI . DETECTOR AMPL 
RF DOR o | DE VIDEO VIDEO] RETARDO 
A 
DEL 


197 


de la tercera etapa de F-I (video, pulsos de sincro- 
nismo, pulsos de ecualización, pulsos de borrado, 
subportadora de color, y sonido) se aplica a las 
etapas cuarta y quinta de F-I. La salida de la cuar- 
ta etapa de F-I de video se aplica a la sección vi- 
deo. La salida de la quinta etapa de F-I de video 
se aplica a la sección cromática (color) y sonido 
de F-I. La respuesta total de frecuencia de esta 
sección es tal que se amplifican mucho más las 
señales de video que las de sonido. La diferencia 
de niveles de amplitud entre las señales de video 
y sonido se utilizan en los detectores de sonido y 
color para obtener una señal de 4,5 megaciclos que 
contienen las características de la señal de soni- 
do de FM. En esta sección se utilizan extensamen- 
te las trampas de rechazo de canales adyacentes. 


Sección video 


La sección video detecta y amplifica la señal de 
video y la aplica al cátodo del tubo de imagen. En 
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Figura 10-29, Diagrama en bloques de un receptor tipico de televisión en colores 
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esta sección se incorporan el separador de sincro- 
nismo, inversor de ruido y C-A-G. 

Las señales de la sección F-I de video se aplican 
al detector de video. Las señales detectadas se am- 
plifican en el primer amplificador de video. Una 
trampa de 3,58 megaciclos en el circuito de placa 
del detector evita la entrada de la subportadora. de 
color en los amplificadores de video. Del primer 
amplificador de video se aplican a la línea de re- 
tardo las señales de sincronismo, borrado y video. 
La línea de retardo, similar a un trozo de cobre 
coaxial, está diseñada para retardar las señales de 
borrado y video en la misma magnitud en que se 
retardan las señales cromáticas en la sección cro- 
mática. De esta manera, todas las señales que son 
coincidentes en el transmisor, aparecen también 


coincidentes en el tubo de imagen. La salida de la 


línea de retardo es amplificada en el segundo y 
tercer amplificador de video y aplicado, con pola- 
ridad positiva, al cátodo del tubo de imagen. En 
el segundo y tercer amplificador de video se apli- 
can pulsos de la sección de deflección para supri- 
mir las lineas de retrazado vertical y horizontal 
en el tubo de imagen. 

Partes de la señal obtenida del primer ampli- 
ficador de video se aplican al separador de sincro- 
nismo, inversor de ruido y ámplificador del C-A-G. 
El separador de sincronismo extrae de la salida del 
primer amplificador de video los pulsos de sincro- 
nismo vertical y horizontal de polaridad positiva. 
Estos pulsos de sincronismo se aplican, después, 
al divisor de fase en la sección deflección. El in- 
versor de ruido invierte todas las señales (ruido) 
por encima del nivel superior de sincronismo. 
Cuando estas señales invertidas se combinan con la 
señal original en la entrada del separador de sin- 
cronismo, se anulan y los pulsos de ruido que ex- 
ceden el nivel superior de sincronismo son elimi- 
nados del separador de sincronismo. 

El circuito de C-A-G ajusta, automáticamente, 
la ganancia de las secciones de R-F y F-I para 
compensar cualquier diferencia de intensidad de 
la señal en el punto en que está ubicado el recep- 
tor. La amplitud de los pulsos de sincronismo de 
cualquier transmisor de televisión es normalmente 
constante. Su amplitud es proporcional a la inten- 
sidad de la señal y puede usarse como base para 
determinar la ganancia que necesita el receptor. 

El amplificador de C-A-G que recibe las señales 
de video y sincronismo desde el primer amplifica- 
dor de video está diseñado para producir una ten- 
sión negativa de C.C. proporcional a la tensión 
máxima positiva de la señal de entrada (nivel su- 
perior de sincronismo). Esta tensión negativa se 


aplica al sintonizador y secciones de F-I como ten- 
sión de C-A-G. La tensión de C-A-G, reduce la 
ganancia de estas secciones cuando aumenta la in- 
tensidad de la señal. En los circuitos individuales 
se intorpora compensación adicional para ajustar- 
se a los diferentes requerimientos de las secciones 
de F-I y sintonizador. En el amplificador de C-A-G 
se aplica un pulso positivo proveniente del trans- 
formador de salida horizontal, como una compuer- 
ta que permite el funcionamiento del circuito so- 
lamente durante los pulsos de sincronismo hori- 
zontal. Esto reduce la tendencia de las señales in- 
deseadas a determinar la magnitud de la tensión 
de C-A-G durante el tiempo de línea. 


Sección cromática y sonido de F-I 


El quinto circuito de F-1 de video amplifica la 
señal compuesta de color y la aplica al detector 
de la sección cromática y sonido. El quinto ampli- 
ficador de F-I de video está sintonizado sobre una 
curva de respuesta muy ancha y con bordes muy 
escarpados, particularmente sobre el lado de so- 
nido. La frecuencia de portadora de F-I de video 
y las señales de F-I de sonido se heterodinan en 
este detector y producen la señal de F-I de soni- 
do de 4,5 megaciclos. También se detecta la señal 
cromática. La señal de sonido de 4,5 megaciclos y 
la señal cromática se amplifican, luego, en el pri- 
mer y segundo amplificador de frecuencia inter: 
media cromático y de sonido. 

Partes de la señales de salida del segundo am- 
plificador de F-I cromático y de sonido se apli- 
can a la sección de audio, a la del amplificador 
cromático y a la del amplificador de grupo (burst). 
Las porciones de la señal aplicada al amplificador 
cromático y al amplificador de grupo se aplican 
a través de una trampa de 4,5 megaciclos, para evi- 
tar la entrada a los canales cromáticos de la señal 
interportadora de sonido de 4,5 megaciclos. Úni- 
camente entra a la sección separación de color del 
amplificador cromático, la señal cromática de 3,58 
megaciclos. La respuesta de frecuencia del ampli- 
ficador de F-I de sonido rechaza la señal cromáti- 
ca. En consecuencia, sólo se aplica al amplificador 
de F-I de sonido la señal de interportadora de so- 
nido de 4,5 megaciclos. Una tensión proveniente 
del comparador de fase en la sección cromática 
se aplica al segundo amplificador de F-I cromá- 
tico y de sonido para control automático de croma- 
tismo (C-A-G). Esta señal controla la ganancia del 
segundo amplificador de F-I cromático y de soni- 
do en la misma forma en que la tensión de C-A-G 
controla la ganancia de las secciones de R-F y F-I. 
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Figura 10-30. Conjunto de tres cañones 


Sección audio 


Esta sección recibe y amplifica la señal de so- 
nido interportadora de 4,5 megaciclos y la aplica 
al detector de relación. El detector de relación con- 
vierte las variaciones de frecuencia de esta señal 
en una tensión de A-F. La tensión de A-F se am- 
plifica en la primera etapa de audio y en la etapa 
de salida de audio, y activa el altavoz de acuerdo 
con el sonido transmitido. 


Sección separación de color 


La señal cromática de 3,58 'megaciclos del segun- 
do amplificador de F-I cromático y de sonido, es 
amplificada en el amplificador cromático y apli- 
cada, después, a los demoduladores R-Y y B-Y. La 
salida del demodulador R-Y es la señal R-Y. La sa- 
lida del demodulador B-Y es la señal B-Y. La sali- 
da del circuito cátodo común de lós demodulado- 
res es la señal G-Y. Las tres señales de crominan- 
cia se aplican a sus respectivas rejas en el tubo de 
imagen de tres cañones. En el canal de luminancia 
se recibe una señal de luminancia positiva Y su- 
ministrada por el detector de video. Esta señal se 
invierte tres veces al ser amplificada por los tres 
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amplificadores de video entre el detector de vi- 
deo y el tubo de imagen. De ese modo, la señal de 
luminancia se aplica a los cátodos del tubo de ima- 
gen con polaridad negativa. Puesto que las señales 
de crominancia (R-Y, B-Y, G-Y) se aplican con 
polaridad negativa a las rejas de control del tubo 
de imagen, las señales de luminancia se anulan. 
En consecuencia, las señales roja, verde y azul 
controlan la intensidad de sus respectivos haces. 


Tubo de imagen de color 


El tubo de rayos catódicos tricolor contiene tres 
cañones electrónicos, como se muestra en la figu- 
ra 10-30. Cada cañón electrónico es similar al del 
tubo de imagen monocromático. Los tres cañones 
electrónicos están montados en conjunto con una 
separación de 120 grados, en forma tal que los cen- 
tros de los cañones constituyen los vértices de un 
triángulo equilátero. Cuando se mira el tubo de 
rayos catódicos desde el extremo de la base, el 
cañón azul está en la parte superior. Los cañones 
electrónicos están montados de modo que sus ex- 
tremos delanteros se inclinan ligeramente más de 
un grado hacia el eje del tubo, como se ilustra en 
la figura 10-31. Este enfoque mejora la conver- 
gencia estática de los tres haces electrónicos, inde- 
pendientemente de las fluctuaciones de la tensión 
de línea o de más B. 

La pantalla de un tubo de rayos catódicos tri- 
color es algo diferente de la de un tubo de rayos 
catódicos monocromático. En la pantalla se apli- 
can, en forma de puntos, tres fósforos diferentes 
capaces de emitir tres diferentes colores de luz 
(rojo, azul y verde). Directamente detrás de la 
pantalla y a una distancia fija, va montada una 
máscara de sombra. Esta máscara contiene una 
multitud de pequeños agujeros a través de los cua- 
les pueden pasar los electrones para incidir sobre 
los fósforos de la pantalla. En el corte ilustrado 
en la figura 10-32, puede verse el montaje de un 
tubo de rayos catódicos de color con tres cañones. 

La pantalla está cubierta con pequeños puntos 
de material fosforoso. Cada punto es, aproximada- 
mente, tangente a los puntos adyacentes que los 
rodean. El diámetro de los puntos es de 40,64 y 
(16 mils) y la separación entre centros es de 87,66 
p (29 mils). Cada grupo de tres puntos adyacen- 
tes que forman un triángulo equilátero se denomi- 
no trío. La mezcla apropiada de la luz que emiten 
estos tres fósforos pueden producir todos los ma- 
tices y saturaciones necesarios. Como ya se ha men- 
cionado, la luz emitida depende de la intensidad 
de los cañones electrónicos rojo, verde y azul. 
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Figura 10-31. Inclinación axial de los cañones 
electrónicos 


Sección portadora de referencia 


En el oscilador de referencia de color de 3,58 
megaciclos se genera una señal y se amplifica en 
el amplificador de 3,58 megaciclos. (Ver figura 
10-29.) El amplificador tiene dos salidas, una al 
demodulador R-Y y la otra al demodulador B-Y, 
a través de un circuito de retardo. En consecuen- 
cia, se aplican a los demoduladores dos portadoras 
y el circuito de retardo determina la diferencia de 
fase entre ellas. 

Del circuito de salida horizontal se obtiene un 
pulso negativo que se amplifica y conforma en el 
enclavador compuerta aplicándose luego al ampli- 
ficador de grupo (burst). También se aplica al 
amplificador de grupo una señal conteniendo in- 
formación de color y grupo del segundo amplifi- 
cador de F-I cromático y de sonido. Como el gru- 
po (burst) está ubicado sobre el pórtico posterior 
del pulso de sincronismo horizontal del transmi- 
sor, el pulso compuerta del enclavador compuerta 
y el grupo llegan al mismo tiempo al amplificador 
de grupo. En consecuencia, el grupo se ubica sobre 
el tope del pulso compuerta, mientras que la in- 
formación de color permanece en el mismo nivel. 
El amplificador de grupo está polarizado de modo 
que solamente aparece el grupo en el circuito de 
placa. La señal de grupo de 3,58 megaciclos, que 
es la referencia de fase normal, se aplica al de- 
tector de fase. También se aplica al detector de 
fase una porción de la señal proveniente del am- 
plificador de 3,58 megaciclos. 

Si la fase de la señal de 3,58 megaciclos prove- 
niente del amplificador no es correcta, aparece una 
tensión de C.C. en la reja de la válvula reactan- 
cia. Esta válvula es una parte de la porción de 
determinación de frecuencia del oscilador de 3,58 
megaciclos. Cuando se aplica una tensión de C.C. 
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Figura 10-32. Tubo de rayos catódicos de tres cañones, 
mostrando la ubicación de la máscara de sombra y la 
pantalla 


a la válvula reactancia, ésta aparece más o menos 
capacitiva al oscilador, modificando, de ese modo, 
su frecuencia. Mientras la tensión de salida del 
oscilador de 3,58 megaciclos tiene la fase correcta, 
no hay salida en el detector de fase. Por este me- 
dio se consigue que la tensión de salida del osci- 
lador de referencia mantenga la fase correcta. 

Una parte de la tensión producida en la mitad 
del detector de fase se aplica al segundo amplifi- 
cador de F-I cromático y de sonido para control 
cromático automático. Una parte de esta misma 
tensión se aplica a la etapa matadora de color. La 
etapa matadora de color está conectada de tal ma- 
nera al amplificador cromático que éste pasa al 
corte cuando aquélla conduce. Un pulso positivo 
del transformador de salida horizontal hace con- 
ducir a la etapa matadora de color, salvo cuando 
se reciben señales de grupo. Cuando se recibe un 
grupo, el matador de color pasa al corte a conse- 
cuencia de una tensión negativa proveniente del 
detector de fase, permitiendo, de ese modo, el fun- 
cionamiento del amplificador cromático. De esta 
manera, la etapa matadora de color anula el canal 
cromático cuando el receptor de televisión en co- 
lor recibe programas en blanco y negro. 


Sección de deflección 


Las señales de sincronismo provenientes del se- 
parador de sincronismo en la sección señal de vi- 
deo se aplican al divisor de fase, del cual se obtie- 
nen pulsos positivos de sincronismo vertical y pul-- 
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sos negativos y positivos de sincronismo horizon- 
tal. Los pulsos de sincronismo horizontal se apli- 
can a un comparador de fase equilibrado. Si el 
oscilador horizontal no es de la frecuencia correcta, 
el comparador de fase aplica una tensión de con- 
trol al oscilador horizontal, el cual ajusta la fre- 
cuencia del oscilador, manteniendo, de ese modo 
la estabilidad de frecuencia. - 

La salida del oscilador se amplifica en los cir- 
cuitos de salida horizontal y. se aplica a través del 
transformador de salida horizontal a las bobinas 
de deflección horizontal. Éstan proveen el campo 
magnético para la deflección horizontal de los ha- 
ces electrónicos. El transformador de salida hori- 
zontal provee también pulsos para la compuerta 
de C-A-G, la compuerta matadora de color, la com- 
puerta de grupo y el supresor de retrazado hori- 
zontal. 

Los pulsos de sincronismo vertical se aplican des- 
de el divisor de fase, a través de una red integra- 
dora, al oscilador vertical, donde sincronizan el ba- 
rrido vertical con la señal transmitida. La válvu- 
la de salida vertical amplifica la salida del oscila- 
dor y aplica la señal a las bobinas de deflección 
vertical, que proveen el campo magnético para la 
deflección de los haces electrónicos. 


10-11 RESUMEN 


Se ha visto que el sistema de televisión es un 
sistema de dos terminales. Los dos dispositivos ter- 
minales, el tubo de cámara de toma y el tubo de 
imagen, poseen tres características funcionales co- 
munes con respecto al proceso fotoeléctrico de 
traslación: ambos son dispositivos ópticos, ambos 
son transductores eléctricos y ambos dispositivos 
de exploración, El funcionamiento correcto del sis- 
tema depende de su sincronización mediante se- 
ñales adecuadas de transmisión y recepción. A fin 
de asegurar el funcionamiento uniforme de trans- 
misores y receptores similares, es necesario que los 
fabricantes de equipos y los operadores se ajusten 
estrictamente a las normas establecidas por la Co- 
misión Federal de Comunicaciones. 

La señal de imagen compuesta de televisión 
transmitida contiene todos los pulsos de sincroni- 
zación necesariós, pulsos de borradó e información 
de video. La señal de imagen se transmite conjun- 
tamente con su señal de audio de FM, dentro de 
la banda de 6 megaciclos de frecuencia establecida 
para cada canal de televisión. Los aspectos singu- 
lares del sistema de televisión son su exploración 
entrelazada y la sincronización de los terminales 
de transmisión y recepción. 
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El análisis funcional de los circuitos del recep- 
tor de televisión señala la utilización del ampli- 
ficador cascode R-F en la sección sintonizadora, 
el método por interportadora de procesar señales 
de audio y de video, el sistema amplificador de 
barrido horizontal con sus subproductos de alta 
tensión y refuerzo de la tensión más B, además de 
los otros circuitos requeridos normalmente para la 
reproducción del programa transmitido. 

El sistema de televisión en color es una extensión 
del sistema monocromático, con circuitos adicio- 
nales para insertar, extraer y sincronizar la in- 
formación de color. El sistema aplica los principios 
físicos de óptica relacionados con las frecuencias 
de la luz y la formación de los colores. El brillo 
es el factor que afecta la intensidad de los rayos 
de luz y el matiz es el porcentaje de los colores bá- 
sicos: rojo, azul y verde, de los cuales se obtienen 
todos los otros tintes, dependiendo del grado de 
saturación. En el receptor de televisión en colo- 
res de tres cañones, se reproduce el color dirigien- 
do la intensidad de la corriente electrónica ade- 
cuada al material fosforoso que se encuentra so- 
bre la pantalla del tubo para producir el matiz 
deseado, tal como es visto por los tubos de cámara 
y sus respectivos filtros ópticos. Por necesidad, los 
programas en color y monocromáticos son com- 
patibles, para poder observar todos los programas 
en cualquier receptor de televisión. 

No se ha incluido en esta presentación la ope- 
ración de los estudios de televisión o el televisado 
remoto, ya que ello implica técnicas y conocimien- 
tos especializados de interés para el director téc- 
nico de producción y operadores de TV. Sin em- 
bargo, es de interés general el conocimiento de 
los sistemas de redes de televisión para extender el 
área cubiera por los programas. Tales sistemas con- 
sisten en repetidores con cable coaxial o sistemas 
por microondas. Las líneas terrestres son inadecua- 
das para los sistemas de repetidoras de televisión a 
causa de su límite superior de frecuencia de 7.000 
ciclos. El cable coaxial se usa para distribuir la 
información de televisión a áreas metropolitanas 
y también como medio de enlace entre ciudades 
importantes para transmisión normal o en circui- 
to cerrado. El uso de cables coaxiales requiere man- 
tener la frecuencia dentro de un límite reducido 
(alrededor de 2,7 megaciclos) para evitar pérdidas 
excesivas en la línea y por las características de 
banda pasante de la linea. Los sistemas de repeti- 
dores por microondas, que unen varios puntos a 
través del país, son capaces de acomodar por sí 
mismos la señal de imagen de 4,5 megaciclos sin 
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necesidad de equipos terminales especiales. El mé- 


tar cámaras móviles con el estudio (o directamen- 


todo por microondas se usa, también, para conec- te con la estación transmisora). 
CUESTIONARIO 
Y 
1. Describa el canal de televisión normal. 15. ¿Por qué es preferible un separador de sin- 
i f i izado por la señal a otro pola- 
2. ¿Por qué es necesario tener un canal de tele- O E olariz P p 
o rizado externamente! 
visión con banda tan ancha? 

3. Nombre los componentes de la señal compues- 16. ¿Cuál es la ventaja de una válvula de descar- 
ta de televisión y explique sus funciones. ga, puesta a continuacion de, una Valvula de 

bloqueo en un generador de exploración diente 

4. ¿Qué son líneas activas e inactivas? de sierra? 

5. ¿Cómo se elimina en televisión el parpadeo y 17. ¿Por qué es necesario usar una onda de ten- 
por qué el ojo observa una presentación con- sión modificada para la deflección electromag- 
tinua, aunque la imagen se interrumpe fre- nética? 
cuentemente? 

6 CE ; seeden zal del i 18. Explique el funcionamiento de un sistema tí- 

pat L ERS EEN FIICUMO de Sena ader 100: pico de amplificador de barrido horizontal, 
diia ad incluyendo la producción de alta tensión y 

7. ¿Cuáles son las diferencias esenciales entre el tensión de refuerzo de deflección por retro- 
iconoscopio y el orticón de imagen? ceso, 

8. Describa la imagen de televisión y las limita- 19. ¿Cómo se corrige la polaridad de la señal apli- 
ciones de su resolución vertical y horizontal. cada al electrodo de control de intensidad de 

: : haz en el tubo de i E 

9. Distinga entre contraste de la imagen y brillo SS bo SARER 
de fondo, y explique cómo se controlan en el 20. Describa los métodos utilizados para evitar el 
receptor. bombardeo iónico del fósforo en la pantalla del 

10. ¿Qué características de la señal compuesta de tubo de imagen de televisión. 
imagen requiere el uso de A de 21. Indique el significado de los siguientes térmi- 
C.C. o restauradores de C.C.: nos tal como se aplican a un sistema de tele- 

11. Dibuje el esquema y explique las caracterís- visión en color: brillo, matiz, triángulo de co- 
ticas del amplificador cascode básico . . lor y cromático. 

12. ¿Cuál debe ser la frecuencia del oscilador lo- 22. ¿Cuáles son los porcentajes de colores prima- 
cal en el canal 6 para producir una señal de rios que producen luz blanca? 

- j de 25,75 megaciclos? l 
Folde- imagen £ 23. Describa en forma general los medios por los 

13. Si una portadora de F-I de imagen es de 45,75 cuales se genera la señal de color. 
megaciclos, ¿cuáles son las siguientes frecuen- l i 
cias: oscilador local en el canal 3, trampa de 24. ¿En qué lugar de la señal compuesta de tele- 
sonido asociada al canal y trampas de imagen visión transmitida está ubicado el grupo 
y sonido del canal adyacente? (burst) de color? 

14. ¿Cuáles son las funciones del separador de 25. Indique las diferencias que existen entre los 


sincronismo y del separador de intersincro- 
nismo? 


circuitos receptores de televisión en colores 
y monocromática. 
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